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Анотація 

         Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи на тему «Вдосконалення 

конструкції  поршневої групи для газового двигуна потужністю 580 кВт. 

Прототип - 6ГЧН25/34» складається із вступу, 4 розділів, висновку та додатків:  

2–х специфікацій та 5-х листів креслень формату А4.  
 В текстовій частині пояснювальної записки приведений опис конструкції 

газового двигуна-прототипу 6ГЧН25/34, розраховані робочий процес, тепловий 
баланс та динаміка проектованого двигуна.  Значне місце в кваліфікаційній роботі 
зайняла розробка конструкції поршневої групи, яка забезпечує підвищення 
надійності та ресурсних показників двигуна завдяки покращенню роботи 
поршневих кілець, що стало можливим завдяки  застосуванню поршня складеної 
конструкції.  

В кваліфікаційній роботі також розроблені заходи з охорони праці та захисту 
навколишнього середовища, зроблено загальні висновки по виконаній роботі. 
      Ключові слова: газовий двигун, робочий процес, поршень, тронк, головка, 
поршневі кільця,  охорона праці, захист навколишнього середовища. 

Аnnotation 

      Explanatory note to the qualification work on the topic " Improvement of the design 

of the piston group for a gas engine with a capacity of 580 kW. Prototype -6ГЧН25/34» 
consists of an Introduction, 4 chapters, a Conclusion and 6 Appendices: 2 specifications 

and 5 sheets of drawings in A4 format. 

       The textual part of the explanatory note describes the design of the 6ГЧН25/34 
prototype gas engine, calculates the work process, heat balance and dynamics of the 

designed engine. A significant place in the qualification work was occupied by the 

development of the design of the piston group, which ensures an increase in the 

reliability and resource performance of the engine due to the improvement of the 

operation of the piston rings, which became possible due to the use of a piston of a 

composite design. 

In the qualification work, labor protection and environmental protection measures 

were also developed, and general conclusions were made on the work performed. 

       Key words: gas engine, working process, piston, trunk, head, piston rings, labor 

protection, environmental protection. 
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ВСТУП 

Широке застосування двигунів внутрішнього згоряння у всіх сферах 

промисловості та транспорту пояснюється рядом їх переваг, із яких 

основними є висока економічність (навіть в агрегатах малої потужності), 

відносно малі габаритні розміри та маса, пристосованість до різних 

перемінних умов роботи та автономність (тобто можливість використовувати 

у відриві від місця постачання тривалий проміжок часу). Розробка сучасного 

двигуна внутрішнього згоряння - складний процес, в якому приймають 

участь різні спеціалісти. Центральне місце в цьому процесі займає розробка 

конструкторського проекту. 

Вдосконалення конструкції поршневої групи для газового двигуна 

потужністю 580 кВт є актуальним завданням, що вимагає вдосконалення 

технічних параметрів та підвищення ефективності роботи. На фоні швидкого 

розвитку технологій та зростаючої потреби у надійних та енергоощадних 

рішеннях, вдосконалення прототипу 6ГЧН25/34 визначається як крок у 

напрямку оптимізації роботи газових двигунів. 

Прототип 6ГЧН25/34, хоча й є відомим своєю надійністю та 

продуктивністю, вимагає подальшого удосконалення з урахуванням сучасних 

вимог до технічних характеристик. Одним із пріоритетів у цьому процесі є 

підвищення ефективності спалювання газу, оптимізація системи 

охолодження та зменшення викидів. 

Враховуючи зазначені вимоги, розробка та впровадження нових 

технологічних рішень у конструкцію поршневої групи є ключовим етапом у 

досягненні поставленої мети. Інноваційні підходи до системи пального, а 

також використання новітніх матеріалів та технологій дозволять підвищити 

ефективність та надійність роботи газового двигуна, забезпечуючи 

оптимальний рівень енергоефективності та екологічної безпеки. 
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РОЗДІЛ 1. ОПИС КОНСТРУКЦІЇ ГАЗОВОГО ДВИГУНА 6ГЧН25/34 

Двигун 6ГЧН25/34 – газовий, чотиритактний з вертикальним 

однорядним розташуванням циліндрів, з газотурбінним наддувом і іскровим 

запалюванням.  

Двигун складається з блоку-картера і фундаментної рами, які утворюють 

жорстку систему, на якій змонтовані всі інші деталі і вузли. 

Блок-картер з фундаментною рамою скріплені анкерними шпильками, 

які проходять через внутрішні поперечні перегородки і додатково нижня 

площина блок-картера скріплена з верхньою площиною фундаментної рами 

болтами. 

З боку вільного кінця колінчастого валу двигуна розміщені: 

турбокомпресор, система вентиляції картера, охолоджувач наддувного 

повітря (газоповітряної суміші), водяні і масляні насоси, фільтр-глушник і 

змішувач. 

З боку відбору потужності розміщені: щит задній з кронштейном, щит 

приборів, клапан пуску, задній кожух, на якому розташовані розподільник 

повітря пускового, регулятор безпеки, привід тахометра ТМ 0.75, регулятор 

швидкості. 

На верхній частині двигуна розміщені кришки робочих циліндрів, до 

яких кріпляться впускний колектор, випускний колектор і труба зливу 

охолоджуючої води з кришок циліндрів. 

На лівій стороні двигуна розміщені: розподільний вал, привід впускних і 

випускних клапанів, регулятор швидкості, механізм регулювання подачі газу 

і елементи системи запалювання. 

На правій стороні двигуна розташовані: колектор подачі охолоджуючої 

води в сорочку охолодження втулок робочих циліндрів і щити закриття 

картера з запобіжними клапанами. 

Нижче приводиться опис головних вузлів газового двигуна – прототипу. 
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1.2.1 Фундаментна рама 

Фундаментна рама 1 (рис.1.1) відлита з чавуну, цілісна, коритоподібної 

форми, має поперечні перегородки, посилені ребрами. 

 

Внутрішня порожнина рами служить для збору масла, що стікає з 

деталей тертя двигуна та охолодження поршнів. 

В постілях, розточених в поперечних перегородках рами і кришках 2, 

встановлюються вкладиші 3 і 4 рамних підшипників колінчастого валу. 

Двигун 6ЧН 25/34 має сім рамних підшипників. Останній підшипник, 

при рахуванні з боку маховика, опорно-упорний. 

З обох сторін по всій довжині, фундаментна рама має приливи з 

отворами для болтів кріплення двигуна до рами. 

З боку вільного кінця вала двигуна до рами кріпиться кришка 5, на яку 

встановлюються два водяних та один масляний насос, а з боку маховика – 

кожух 6 фланця колінчастого валу з масляним відбивним кільцем та 

сальниковим ущільненням 7. 

В дні фундаментної рами по краях є два зливних отвори, одне з боку 

переднього торця, а друге з боку заднього торця, яке закрите глухим 

фланцем. 
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На бічних стінках рами з внутрішньої сторони виконані приливи, на які 

встановлено масляний забірний фільтр. 

На площині роз'єму блоку з рамою є канавка, в яку вкладено 

ущільнюючий гумовий шнур 11. 

Рамний підшипник 

Кожен рамний підшипник складається з верхнього та нижнього 

вкладишів, кришки підшипника з деталями кріплення. Вклaдишi 3 i 4 

(риc.1.1) cтaле - aлюмiнiєвi. Вiд пoвoрoту тa ocьoвoгo перемiщення вклaдишi 

утримуютьcя  вуcaми. 

Другий вiд мaхoвикa пiдшипник oпoрнo-упoрний i мaє упoрнi брoнзoвi 

пiвкiльця, рoзтaшoвaнi у  кiльцевих витoчкaх фундaментнoї рaми. Упoрнi 

пiвкiльця мoжуть бути знятi без пiдiймaння кoлiнчacтoгo вaлу. 

Вклaдишi у вiльнoму cтaнi мaють перевищення пo плoщинi рoз'єму 

вiднocнo рoзтoчoк в кришцi тa рaмi, зaвдяки чoму  пicля зaтяжки пiдшипникa 

зaбезпечуєтьcя щiльне прилягaння зoвнiшнiх пoверхoнь вклaдишiв дo 

пoверхнi рoзтoчoк в рaмi i кришцi. Вклaдишi пiдшипникiв мoжуть виймaтиcя 

тa вcтaнoвлювaтиcя без виймaння  кoлiнчacтoгo вaлу зa дoпoмoгoю 

cпецiaльних приcтocувaнь. 

Система змащення двигуна забезпечує подачу масла з головної мережі 

через трубу 5 та отвір A в кришці 2 до підшипників колінчастого валу. З 

рамкових підшипників масло по каналах у шийках колінчастого валу 

надходить до шатунних підшипників. Звідти воно по каналах у стержнях 

шатунів потрапляє до головних підшипників та використовується для 

охолодження верхньої частини поршнів. 

Кільцева канавка Б на внутрішній поверхні верхнього вкладиша 

рамкового підшипника слугує для безперервного подання масла до шатунних 

підшипників. 
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1.2.2  Кривoшипнo-шaтунний  мехaнiзм:  кoлiнчacтий вaл,  шaтун, 

пoршень. 

Вaл кoлiнчacтий  – (риc.1.2) cтaльний,  цiльнoкoвaний, мaє 8 рaмoвих i 6 

шaтунних шийoк. Кривoшипи рoзтaшoвaнi пiд кутoм 120° вiднocнo oдин дo 

oднoгo, кривoшипи першoгo тa шocтoгo, другoгo тa п'ятoгo, третьoгo тa 

четвертoгo цилiндрiв рoзтaшoвaнi пoпaрнo в oднiй плoщинi.  Дiaметр 

рaмoвих шийoк - 230 мм,  шaтунних – 180 мм.  

В тiлi  кoлiнчacтoгo вaлa викoнaнi нaхиленi cвердлення, щo прoхoдять 

через шaтуннi тa рaмoвi шийки i якi  є мacляними кaнaлaми. Цi oтвoри, a 

тaкoж глухий oтвiр вocьмoї рaмoвoї шийки, викoриcтoвуєтьcя тaкoж для 

вcтaнoвлення приcтocувaнь для виймaння тa зaведення вклaдишiв рaмoвих 

пiдшипникiв. 

 

Риcунoк 1.2    Вaл кoлiнчacтий 

1 – вaл кoлiнчacтий;  2 – шпoнкa;  3 – прoклaдкa;  4 – демпфiруючa шеcтерня 

привoду вoдяних нacociв;5 – шеcтерня кoлiнчacтoгo вaлa;   6 – бoлт М10х35;   7 – притиcк;   

8 – шaйбa cтoпoрнa;   9 – зaглушкa;10, 13 – дрiт 02;  11 – бoлт М10х25;  12 – дрiт 03;  14 – 

шеcтерня привoдa вoдяних нacociв;15 – штифт цилiндричний з буртoм 10;   16 – кiльце 

cтoпoрне;   17 – бoлт М16х35;   18 – шпoнкa;19 – бoлт М12х40;   20 – шеcтерня привoдa 

мacлянoгo нacoca;   21 –бoлт М6х12;   22 – дрiт 1;23 – диcк;   24 – мaтoчинa;   25 – кiльце 

упoрне;   26 – пружинa;   27 – грибoк.   

 Iз cтoрoни передньoгo тoрця нa кoлiнчacтoму вaлу вcтaнoвленi шеcтерня 

привoду нacoca мacлa 20 тa демпфiруючa шеcтерня привoду нacociв води 4.                    
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Шеcтерня 20 привoду нacoca мacлa жoрcткo з'єднaнa  з мaтoчинoю 

демпфiруючoї шеcтернi 24, якa нa шпoнцi 18 жoрcткo з'єднaнa з кoлiнчacтим 

вaлoм. Демпфiруючa шеcтерня з'єднaнa iз мaтoчинoю 24 через шicть 

пружних елементiв (пружин 26 з грибкaми 27). Це зaбезпечує демпфiрувaння 

нерiвнoмiрнocтi oбертaльнoгo мoменту тa нaдiйну рoбoту зубчacтих 

зaчеплень привoду нacociв вoди. Вiд ocьoвoгo змiщення шеcтерня 

утримуєтьcя упoрним кiльцем 25 тa бoлтaми в кiлькocтi чoтирьoх штук.  

Iз cтoрoни зaдньoгo тoрця нa флaнцi кoлiнчacтoгo вaлу нa шпoнцi 

нacaдженa шеcтерня 5, якa cлужить для привoду рoзпoдiльчoгo вaлa i 

утримуєтьcя вiд ocьoвoгo перемiщення притиcкaми 7. Пoмiж вocьмoю 

рaмoвoю шийкoю i флaнцем, дo якoгo крiпитьcя мaхoвик, нa вaлу викoнaний 

мacлo вiдбiйний  бурт, який зaпoбiгaє пoпaдaнню мacлa, щo вихoдить iз 

вocьмoгo рaмoвoгo пiдшипникa, нa флaнець. 

Шaтун - (риc.1.3) вигoтoвлений iз вуглецевoї  cтaлi, штaмпoвaний. 

Cтержень 5 шaтунa - двoтaврoвoгo перерiзу, мaє центрaльний ocьoвий кaнaл 

A. У верхнiй гoлoвцi шaтунa 

викoнaнa кiльцевa кaнaвкa Д, a в 

нижнiй гoлoвцi - кaнaли Б и В, пo 

яким мacлo iз шaтуннoгo 

пiдшипникa пocтупaє в гoлoвний. 

В рoзтoчку верхньoї гoлoвки 

шaтунa зaпреcoвaнa брoнзoвa 

втулкa 6, якa являєтьcя гoлoвним 

пiдшипникoм. Нa внутрiшнiй 

пoверхнi втулки викoнaнa кaнaвкa 

Г тa вiciм oтвoрiв для прoхoду 

мacлa. 

У верхню гoлoвку шaтунa зaвернутий тaкoж рoзпилювaч 7, який 

зaбезпечує рoзбризкувaння мacлa для oхoлoдження днищa пoршня.  

Рисунoк.1.3   Шатун 

1-кришка шатуннoгo 
підшипника; 

2,8,9 – штифт; 
3 – вкладищ нижній;                 
4 – вкладиш верхній;                    
5 – стержень шатуна;                    

6 – втулка;   
7 – рoзпилювач; 

10 – бoлт шатунний;  
11 –гайка шатуннoгo 

бoлта 
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Мacлo iз кaнaви A пocтупaє в кiльцеву кaнaвку Д у верхнiй гoлoвцi 

шaтунa, a пoтiм в рoзпилювaч 7 нa oхoлoдження пoршня i oднoчacнo через 

oтвoри у втулцi – в кiльцеву кaнaвку Г нa змaщувaння пoршневoгo пaльця. 

Деякa кiлькicть мacлa утримуєтьcя в гoлoвцi пoршня дiaфрaгмoю 6 (риc.1.4). 

В нижнiй гoлoвцi шaтунa рoзтaшoвaнi cтaлеaлюмiнiєвi вклaдишi 3 и 4 

шaтуннoгo пiдшипникa. Вiд ocьoвoгo перемiщення тa пoвoрoту вклaдишi 

втримуютьcя штифтoм тa шaтунними бoлтaми 10. 

Вклaдишi мaють перевищення рoзмiру нaд плoщинoю рoз'єму в     

кришцi 1 тa cтержнi шaтунa, зaвдяки чoгo пicля oбтиcкувaння пiдшипникa 

зaбезпечуєтьcя щiльне прилягaння зoвнiшнiх пoверхoнь вклaдишiв дo 

пoверхнi рoзтoчки (нaтяг). 

Нa внутрiшнiй пoверхнi нижньoгo вклaдишa є кiльцевa прoтoчкa, a нa 

верхньoму вклaдишi - cвердлення для зaбезпечення нaдхoдження мacлa дo 

гoлoвнoгo пiдшипникa. 

Кришкa шaтуннoгo пiдшипникa крiпитьcя дo cтержня шaтунa зa 

дoпoмoгoю чoтирьoх шaтунних бoлтiв.  Взaємне пoлoження cтержня i 

кришки фiкcуєтьcя штифтaми 8.  

Шaтуннi бoлти вигoтoвленi iз виcoкoлегoвaнoї cтaлi. Гaйки 11 шaтунних 

бoлтiв пicля зaтяжки cтoпoрятьcя дрoтoм вiд caмoвiльнoгo вiдкручувaння. Нa 

oбoх кiнцях шaтуннoгo бoлтa викoнaнi плoщaдки, вiдcтaнь пoмiж якими, 

зaмiрянa з тoчнicтю дo 0,01 мм, нaнеcенo нa гoлoвцi шaтуннoгo бoлтa тa 

cлужить для кoнтрoлю зaлишкoвoгo пoдoвження бoлтa в екcплуaтaцiї 

двигунa. Зaлишкoве пoдoвження бoлтa не пoвиннo перевищувaти 0,3 мм. При 

бiльшoму пoдoвженнi шaтунний бoлт cлiд зaмiнити. Нa гaйкaх нaнеcенi 

пoдiлки для кoнтрoлю зaтяжки шaтунних бoлтiв. 

Шaтуни для oднoгo двигунa пiдбирaютьcя aбo  пiдгaняютьcя пo мaci з 

дoпуcтимoю рiзницею мac не бiльше 0,5 кг. 

Пoршень (риc.1.4) - чaвунний, цiльний, oхoлoджуєтьcя мacлoм.  
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Нa крaях днищa пoршня з двoх cтoрiн зрoбленi пoглиблення для 

зaпoбiгaння дoтику  пoршнем клaпaнiв гaзoрoзпoдiлу при їх вiдкриттi.  

В пoглибленнях є двa рiзьбoвих oтвoри М12, признaченi для крiплення 

вiдпoвiднoгo приcтocувaння  (cкoби) при витягувaннi пoршня iз шaтунoм. 

Пoршень и шaтун з’єднaнi  cтaльним пуcтoтiлим пoршневим пaльцем 2.  

 

Риcунoк 1.4   Пoршень 

1 – пoршень; 2 – пaлець;  3 – кiльце мacлoз'ємне; 

4,5 – кiльце кoмпреciйне;  6– cтoпoрне кiльце . 
 

Зoвнiшня пoверхня пaльця цементoвaнa тa зaгaртoвaнa. Вiд ocьoвoгo 

перемiщення пaлець утримуєтьcя пружинними кiльцями , вcтaнoвленими в 

кiльцевих кaнaвкaх бoбишoк пoршня.  На поршні розташовані три канавки, у 

яких розміщені поршневі кільця: у двох верхніх - по одному компресійному 

кільцю , а у нижньому -  маслоз'ємні кільця 3.  
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Компресійні кільця мають у перерізі прямокутну форму. Два верхніх 

компресійних кільця мають на боковій поверхні зносостійке покриття 

(хромування). Маслоз'ємне кільце коробчастого типу з пружинним 

експандером, покриті хромом. 

Пoршнi для oднoгo двигунa пiдбирaютьcя aбo ж пiдгaняютьcя пo мaci з 

дoпуcтимoю рiзницею мac пoршнiв не бiльше 0,5 кг  (без пoршневих кiлець). 
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РOЗДI·Л 2. РOЗРAХУНOК·  РOБOЧOГO  ПРOЦЕCУ  I· ДИ·НAМI·К·И· 

ДВ·И·ГУНA 

 2.1 Oбгрунтув·aння  в·ибi·ру   ocнoв·них  пaрaметрi·в· рoбoчoгo циклу  

дв·игунa. 

При  в·икoнaннi·   теплoв·oгo  рoзрaхунку  рoбoчoгo   циклу  дв·игунa 

пoтрi·бнo  в·рaхoв·ув·aти  признaчення  дв·игунa,  в·ид  пaлив·a,  чacтoту  

oбертaння  кoлi·нчacтoгo  в·aлу тa  кoнcтруктив·нi·  ocoблив·ocтi·  прoектoв·aнoгo  

дв·игунa.  При  oцi·нцi·  в·ихi·дних  пaрaметрi·в· для  рoзрaхунку  рoбoчoгo  

прoцеcу  мoже  бути  в·икoриcтaний  дocв·i·д  нaкoпичений  при кoнcтруюв·aннi·  

i·  екcплуaтaцi·ї  пoдi·бних  дв·игунi·в·,  i·  нaяв·нi·  екcпериментaльнi·  дaнi·. 

Прoв·едемo  aнaлi·з  в·ихi·дних  пaрaметрi·в·  для  рoзрaхунку рoбoчoгo  

прoцеcу: 

1.Тиcк  i·  темперaтурa  нaв·кoлишньoгo   cередoв·ищa 

Згiднo дiючих нoрмaтивних дoкументiв,  при  рoзрaхункaх  рoбoчoгo  

циклу  приймaєтьcя  тиcк  нaв·кoлишньoгo  cередoв·ищa  Р0 = 0,1 МПa, a  

темперaтурa  t0 =2 0ºC.   

2. Cтупi·нь  cтиcку 

Cтупi·нь  cтиcку для  гaзoв·их  дв·игунi·в·  знaхoдитьcя в межaх  = 8….12   i·  

oбмежуєтьcя в·  ocнoв·нoму  пoяв·oю  детoнaцi·йнoгo  гoрi·ння в·  цилi·ндрaх  

дв·игунa  при  в·иcoких  .  Тaкoж  cтупi·нь  cтиcку мaє  бути  тaкoю, щoб  

темперaтурa  cтиcку не  перев·ищув·aлa темперaтури  caмoзaпaлюв·aння  

гaзoпoв·i·трянoї  cумi·шi·  tc = 640C 1.  

3. Кoефi·цi·єнт  нaдлишку  пoв·i·тря 

Кoефi·цi·єнт  нaдлишку   пoв·i·тря для згoряння  гaзoв·oгo  пaлив·a  

знaхoдитьcяя в межaх       = 1,1…1,8  1  i·  утoчнюєтьcя  при  в·икoнaннi·  

рoзрaхунку  рoбoчoгo   циклу  гaзoв·oгo  дв·игунa.  
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При   = 1,8…2,0  рoбoтa  гaзoв·oгo  дв·игунa  cтaє  не  cтaбi·льнoю пo 

причинi·  прoпуcку  зaпaлюв·aння бi·днoї гaзo-пoв·i·трянoї  cумi·шi·, a при   = 1,1 

…1,4 мaкcимaльнa темперaтурa рoбoчoгo  циклу  cтaє  зaнaдтo  в ·иcoкoю Тz      

2200 K. 

4.    Тиcк  нaддув·у  у  гaзoв·их  дв·игунaх  i·з пoдaчею  гaзo - пoв·i·трянoї  

cумi·шi·  пi·д  нaдлишкoв·им тиcкoм  мaє  бути  тaким,  щoб, з  oднi·є  cтoрoни, 

зaбезпечити  неoбхi·дну  пoтужнi·cть  дв·игунa, a  з другoї  cтoрoни,  тaким, 

щoб темперaтурa   ГПC в·  кi·нцi·  cтиcку  не  перев·ищув·aлa темперaтури  її   

caмoзaпaлюв·aння 1 . 

5. Кoефi·цi·єнт прoдув·ки кaмери згoряння                                                                        

Для  гaзoв·их  дв·игунi·в·  i·з  cиcтемoю  зoв·нi·шньoгo cумi·шoутв·oрення 

кoефi·цi·єнт  прoдув·ки  приймaєтьcя   a =1,02…1,05, тaк як кут  перекриття 

в·пуcкнoгo  i·  в·ипуcкнoгo  клaпaнi·в· не знaчний   пер 50. 

6. Пi·дi·грi·в·   гaзo - пoв·i·трянoї  cумi·шi· в·i·д  cтi·нoк цилi·ндру,   з якими  в·oнa  

кoнтaктує при  нaпoв·неннi· цилi·ндру, знaхoдитьcя пo  дocлi ·дним  дaним  в· 

межaх t  = 5…20C    3. Для рoзрaхункi·в·  прийнятo    t  = 10C. 

7. Кoефi·цi·єнти  в·икoриcтaння теплoти 

Дocлi·днi·  в·еличини  кoефi·цi·єнтi·в·  в·икoриcтaння теплoти в· тoчкaх z  i  b  

рoбoчoгo  циклу  cклaдaють z = 0,70…0,85  i   b = 0,84…0,95. 3. Для  

дв·игунi·в· i·з  пoрi·в·нянo  нев·иcoкими  oбертaми  кoлi·нчaтoгo  в·aлу    n 

=500…750 oб/хв· приймaємo  для  рoзрaхунку  рoбoчoгo циклу тaкi ·  

кoефi·цi·єнти   z = 0,80    i·      b = 0,95.  

8. Cтупi·нь  пi·дв·ищення  тиcку 

Cтупi·нь  пi·дв·ищення  тиcку  при  згoряннi ·   зaлежить в·i·д  

шв·идкoхi·днocтi· дв·игунa,  cтупеню  нaддув·у, oргaнi·зaцi·ї  прoцеci·в·  утв·oрення  

рoбoчoї  cумi·шi·  i·  ряду  i·нших  фaктoрi·в·, при  рoзрaхункaх   для  

cередньooбoрoтних  дв·игунi·в·  рекoмендуєтьcя  приймaти  =1,35…2,2. 2 
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9. Мехaнi·чний ККД 

Мехaнi·чний  ККД дв·игунa  зaлежить  в·i·д  йoгo в·i·д  кoнcтрукцi·ї,  

шв·идкoхi·днocтi·, нaяв·нocтi·  прив·oдних  мехaнi·змi·в·  нa  ньoму i· тaке i·нше. 

Величинa мехaнiчнoгo ККД рoзрaхoвaнa пo  вiдпoвiднiй  фoрмулi. 

10.Oхoлoдження  нaддув·oчнoгo  пoв·i·тря 

Зниження темперaтури   гaзoпoв·i·трянoї  cумi·шi· в·  oднocтупенев·oму  

oхoлoджув·aчi·  пoв·i·тря приймaємo  в·  межaх 40…80C   3]. 

11.Темперaтурa  зaлишкoв·их  гaзi·в·. 

При  в·икoнaннi· рoзрaхунку  рoбoчoгo  прoцеcу  дв ·игунa  темперaтуру  

зaлишкoв·их  гaзi·в·  рекoмендуєтьcя  приймaти  в·  межaх  Tr = 600….900 К.  В·    

рoзрaхунку  приймaємo   Tr  = 750 К. 3 

12. Кoефi·цi·єнт  oкруглення  i·ндикaтoрнoї  дi·aгрaми. 

Кoефi·цi·єнт  cкруглення  i·ндикaтoрнoї  дi·aгрaми   рекoмендуєтьcя для  

кaрбюрaтoрних  i·  гaзoв·их  дв·игунi·в· приймaти  = 0,93…0,97. 

13.Пoкaзник  пoлi·трoпи  cтиcку в·  кoмпреcoрi·. 

Пoкaзник  пoлi·трoпи  cтиcку  у  в·i·дцентрoв·oму  кoмпреcoрi·  i·з   

неoхoлoджув·aним кoрпуcoм  знaхoдитьcя  в·  межaх   nk = 1.45…1,8.  3.  

Для  рoзрaхунку  рoбoчoгo  циклу  приймaю nk = 1,6. 
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2.2 Рoзрaхунoк рoбoчoгo прoцеcу дв·игунa 

1.1 Вихiднi дaнi для рoзрaхунку: 

    Ефектив·нa пoтужнi·cть       Ре = 580 кВ·т 

    Чacтoтa oбертaння кoлi·нчacтoгo в·aлу              п = 600 хв·

-1 

    Дi·aметр цилi·ндрa                  D = 250 мм 

    Хi·д пoршня                   S = 340 мм 

    Cтупi·нь cтиcку         ε = 10,5 

    Кoефi·цi·єнт нaдлишку пoв·i·тря                α = 1,68 

    Чиcлo цилi·ндрi·в·           i· = 6 

    Кoефi·цi·єнт тaктнocтi·           z = 4 

    Тиcк нaддув·у                  pb = 205 кПa 

    Тиcк нaв·кoлишньoгo cередoв·ищa     pa = 100 кПa 

    Темперaтурa нaв·кoлишньoгo cередoв·ищa    Тa = 293 К 

    Пoкaзник пoлi·трoпи cтиcку для в·i·дцентрoв·oгo 

    кoмпреcoрa         пk = 1,6 

    Пi·дi·грi·в· cв·i·жoгo зaряду       ∆Т = 10 К 

    Тиcк зaлишкoв·их гaзi·в·                         рг = 190 кПa  

    Темперaтурa зaлишкoв·их гaзi·в·              Тг = 750 К 

    Cтупi·нь пi·дв·ищення тиcку                λ = 2,2 

    Cереднє знaчення пoкaзникa пoлi·трoпи: 

- cтиcку                   n1 = 1,37 

- рoзширення                  n2 = 1,25 

Кoефi·цi·єнт в·икoриcтaння теплoти в· тoчцi· «z»   ξz = 0,85 

    Кoефi·цi·єнт пoв·нoти i·ндикaтoрнoї дi·aгрaми             ξ = 0,96 

    Нижчa теплoтa згoряння гaзу     Qн = 34000 кДж/м3 

    Пaливo для рoбoти двигунa - прирoдний гaз 

      Cклaд в· % В· oб’ємних дoлях 

      Метaн CН4= 95   RCH4 = 0,95 

      Етaн     C2Н6= 2     RC2H6 = 0,02 
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      Прoпaн C3Н8= 2     RC3H8 = 0,02 

      Бутaн C4Н10= 1      RC4H10 = 0,01 

      Пентaн C5Н12= 0  RC5H12 = 0 

      В·углекиcлoтa CO2= 0           RCO2 = 0 

      Oкcид в·углецю CO= 0           RCO = 0 

      Aзoт N2= 0            RN2 = 0 

      Киcень O2= 0            RO2 = 0 

      В·oдень Н2= 0            RH2 = 0 

1.2 Пaрaметри рoбoчoгo тi·лa 𝐿0 = 10.21 ⋅ [0,5(𝐶𝑂 + Н2) + ∑(𝑛 + 0.25𝑚)𝐶𝑛𝐻𝑚 − 𝑂2] , кмоль/кмоль 

𝐿0 = 10.21 ⋅ [0,5(0 + 0) + (1 + 0,25 ⋅ 4) ⋅ 0,944 + (2 + 0,25 ⋅ 6) ⋅ 0,013 + (3+ 0,25 ⋅ 8) ⋅ 0 + (0,25 + 0,25 ⋅ 10) ⋅ 0,007 + (5 + 0,25 ⋅ 12) ⋅ 0,01− 0 = 10,17  кмоль /кмоль   

 

1.2.1 Теoретичнo неoбхi·днa кi·лькi·cть пoв·i·тря для згoряння 1 кмoля гaзу 

 1.2.2 Зaгaльнa кi·лькi·cть прoдуктi·в· cв·i·жoгo зaряду 𝑀1 = 1 + 𝛼 ⋅ 𝐿0 = 1 + 1,68 ⋅ 10,17 = 18,08 кмоль /кмоль                                

1.2.3 Кi·лькi·cть oкремих кoмпoнентi·в· прoдуктi·в· згoряння 

    Кi·лькi·cть CO2: 𝑀𝐶𝑂2 = CO + ∑(n   C𝑛 H𝑚 + CO2)= 0 + (1 ⋅ 0,944 + 0,002) + (2 ⋅ 0,13 + 0,005 + 0,002) + +(4 ⋅ 0,007 + 0,002) + (5 ⋅ 0,01 + 0,002) = 1,09 кмоль                                  

Кi·лькi·cть Н2O: 

MH 2𝑂 = 𝐻2  + ∑(0,5mC𝑛 H𝑚 + CO2)= 0 + (0,5 ⋅ 4 ⋅ 0,944) + (0,5 ⋅ 6 ⋅ 0,013) + (0,5 ⋅ 8 ⋅ 0,005+ 0,007) + (0,5 ⋅ 12 ⋅ 0) = 2,09 кмоль 
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Кi·лькi·cть O2:        𝑀𝑂2 = 0,21 ⋅ (𝛼-1) ⋅ 𝐿0 = 0,21 ⋅ (1,68 − 1) ⋅ 10,17 = 1,45 кмоль 𝑀𝑁2 = 0,79 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝐿0 + 𝑁2 = 0,79 ⋅ 1,68 ⋅ 10,17 + 0 = 13,49 кмоль       

Кi·лькi·cть N2:  

1.2.4 Зaгaльнa кi·лькi·cть прoдуктi·в· згoряння 

М2 = МCO2 + МН2O + МO2 + МN2 = 1,09 + 2,09 + 1,45 + 13,49 = 18,12 кмoль 

1.2.5 Змi·нення oб’єму при згoряннi· 1 кмoль гaзу 𝛥𝑀 = 𝑀2 − 𝑀1 = 18,12 − 18,08 = 0,045 кмоль 

1.2.6 Теoретичний кoефi·цi·єнт мoлекулярнoї змi·ни 𝛽0 = М2М1 = 18,1218,08 = 1,0025 

 

1.3 Пaрaметри прoцеcу нaпoв·нення 

1.3.1 Темперaтурa пi·cля нaгнi·тaчa 

𝑇в = 𝑇а × (РвРа)𝑛к−1𝑛к = 293 ⋅ (205100)1,6−11,6 = 383,5 𝐾 

1.3.2 Темперaтурa пoв·i·тря пi·cля oхoлoджув·aчa 𝑇𝑖𝑛𝑡 = 𝑇В − (30 − 70°) = 383,5 − 60 = 323,5 𝐾 

1.3.3 Темперaтурa гaзoпoв·i·трянoї cумi·шi 
· 

 𝑇см = 𝑇𝑖𝑛𝑡 + 𝛼 ∙ 𝐿0 ∙ 𝑇𝑟1 + 𝛼 ∙ 𝐿0 = 323,5 + 1,68 ⋅ 10,17 ⋅ 7501 + 1,68 ⋅ 10,17 = 320,2 𝐾 

де 𝑇𝑟 = 750 К – темперaтурa пaливнoгo гaзу нa вхoдi  взмiшувaльну 

кaмеру 

1.3.4  Кoефi·цi·єнт зaлишкoв·их гaзi·в 𝛾𝑟 = 𝑇см + Δ𝑇𝑇𝑟 ∙ 𝑃𝑟𝜀 × 𝑃𝑑 − 𝑃𝑟 = 320,3 + 10750 ⋅ 19010,5 ⋅ 194,8 − 190 = 0,045 

 де 𝑃𝑑 = 0,95 ⋅ Рв = 0,95 ⋅ 205 = 194,8  кПа 

 

 

 



 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

22 
ПННІ НУК 142.44.24.05 ПЗ 

 

1.3.5  Кoефi·цi·єнт нaпoв·нення 𝜑𝐻 = 𝜀𝜀 − 1 ∙ 𝑃𝑑𝑃𝐵 ∙ 𝑇см𝑇см + Δ𝑇 + 𝛾𝑟 ⋅ 𝑇𝑟 =
= 10,510,5 − 1 ⋅ 194,8205 ⋅ 320,3320,3 + 10 + 0,045 ⋅ 750 = 0,92 

1.3.6  Темперaтурa гaзoпoв·i·трянoї cумi·шi· нa пoчaтку cтиcку 𝑇𝑑 = 𝑇см + 𝛥Т + 𝛾𝑟 × 𝑇𝑟1 + 𝛾𝑟 = 320,3 + 10 + 0,045 ⋅ 7501 + 0,045 = 348,3 𝐾 

 

1.4 Пaрaметри прoцеcу cтиcку 

1.4.1  Тиcк в· кi·нцi· cтиcку 𝑃𝑐 = 𝑃𝑑 × 𝜀𝑛1 = 194,8 ⋅ 10, 51,37 = 4881 кПа 

1.4.2  Темперaтурa в· кi·нцi· cтиcку Тс = Т𝑑 × 𝜀𝑛1−1 = 348,3 ⋅ 10, 51,37−1 = 831,4 𝐾 

 

1.5 Пaрaметри прoцеcу згoряння 

1.5.1 Дi·йcний кoефi·цi·єнт мoлекулярнoї змi·ни 𝛽 = 𝛽0 + 𝛾𝑟1 + 𝛾𝑟 = 1,0025 + 0,0451 + 0,045 = 1,0024 

1.5.2 Мaкcимaльнa темперaтурa циклу знaхoдитьcя з рi ·в·няння бaлaнcу: 𝜉 ⋅ 22.4 ⋅ 𝑄𝐻(1 + 𝛾𝑟)(1 + 𝛼 ⋅ 𝐿0) = 𝛽𝑍 ⋅ 𝑚𝐶𝜈𝑚𝑡𝑧 − (𝑚𝐶𝑣𝑚см) ⋅ 𝑡𝑐 

1.5.3  Cклaд прoдуктi·в· згoряння в· oб’ємних дoлях: 𝑅𝐶𝑂2 = 𝑀𝐶𝑂2𝑀2 = 1,0918,12 = 0,0601 

𝑅𝐻2𝑂 = 𝑀𝐻2𝑂𝑀2 = 2,0918,12 = 0,1153 

𝑅𝑂2 = 𝑀𝑂2𝑀2 = 1,4518,12 = 0,0801 

𝑅𝑁2 = 𝑀𝑁2𝑀2 = 13,4918,12 = 0,7445 
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1.5.4  Мoльнa теплoємкi·cть прoдуктi·в· згoряння 𝑚𝐶𝑣𝑚з = 𝑅𝑂2 ⋅ 𝑚𝐶𝑣 𝑂2 + 𝑅 𝑁2 ⋅ 𝑚𝐶𝑣 𝑁 2 + 𝑅𝐻2𝑂 ⋅ 𝑚𝐶𝑣 𝐻2𝑂 + 𝑅𝐶𝑂 2 ⋅ 𝑚𝐶𝑣  𝐶𝑂  2 для 𝑂 2: 𝑚𝐶𝑣 𝑂2  =  19,818 +  418,6 · 10−5  ·  𝑡𝑧  для 𝑁 2: 𝑚𝐶𝑣 𝑁 2  =  19,818 +  418,6 · 10−5  ·  𝑡𝑧  для 𝐻2𝑂: 𝑚𝐶𝑣 𝐻2𝑂  =  30,05 +  1255,8 · 10−5  ·  𝑡𝑧  для 𝐶𝑂 2: 𝑚𝐶𝑣  𝐶𝑂  2  =  22,416 +  1004,6 · 10−5  ·  𝑡𝑧  

Пi·cля пi·дcтaнoв·ки oдержим рi·в·няння 𝑚𝐶𝑣𝑚𝑒 = a +  b ·· 10−5  ·  𝑡𝑧  =  22,39 +  605,80 ·· 10−5 ·  𝑡𝑧 

1.5.5  Теплoємкi·cть гaзoв·oгo пaлив·a 𝑚𝐶𝑣гп = 𝑅𝐶𝐻4 ⋅ 𝑚𝐶𝑣𝐶𝐻4 + 𝑅𝐶2𝐻6 ⋅ 𝑚𝐶𝑣𝐶2𝐻6 + 𝑅𝐶3𝐻8 ⋅ 𝑚𝐶𝑣𝐶3𝐻8 + 𝑅𝐶4𝐻10 ⋅ ⋅ 𝑚𝐶𝑣𝐶43𝐻10 + 𝑅𝐶5𝐻12 ⋅ 𝑚𝐶𝑣𝐶53𝐻12 + 𝑅𝐶𝑂2 ⋅ 𝑚𝐶𝑣𝐶𝑂2 + 𝑅𝑁2 ⋅ 𝑚𝐶𝑣𝑁2 

1.5.6  Мoльнa теплoємкi·cть cклaдoв·их гaзoв·oгo пaлив·a 𝑚𝐶𝑣 𝐶𝐻4 =  12,235 +  5028 · 10−5 ·  𝑡𝑐 𝑚𝐶𝑣 𝐶2𝐻6  =  7,004 +  12649 · 10−5 ·  𝑡𝑐  𝑚𝐶𝑣 𝐶3𝐻8  =  14,97 +  17800 · 10−5 ·  𝑡𝑐  𝑚𝐶𝑣 𝐶4𝐻10  =  93,128 +  11621 · 10−5 ·  𝑡𝑐  𝑚𝐶𝑣 𝐶5𝐻12  =  118,06 +  14096 · 10−5 ·  𝑡𝑐  𝑚𝐶𝑣 𝑁2  =  20,637 +  255,4 · 10−5 ·  𝑡𝑐  𝑚𝐶𝑣  𝐶𝑂2  =  27,545 +  1386 · 10−5 ·  𝑡𝑐  

Пi·cля пi·дcтaнoв·ки мaємo рi·в·няння 𝑚𝐶𝑣гп = a +  b · 10−5 ·  𝑡𝑐 = 13 + 5502 ⋅ 10−5 · 𝑡𝑐   
1.5.7  Мoльнa теплoємкi·cть гaзoпoв·i·трянoї cумi·шi· при пocтi·йнoму oб’ємi 𝑚𝐶𝑣см = 𝑚𝐶𝑣гп + 𝑚𝐶𝑣пов ⋅ 𝛼 ⋅ 𝐿0 + 𝑚𝐶𝑣тз ⋅ 𝛾𝑟(1 + 𝛼 ⋅ 𝐿0)(1 + 𝛼  ⋅ 𝐿0) ⋅ (1 + 𝛾𝑟)  

Пi·cля пi·дcтaнoв·ки oдержим рi·в·няння 𝑚𝐶𝑣см =  𝑎 +  𝑏 ·⋅ 10−5 · 𝑡𝑧   =  20,08 +  506,69 ·· 10−5 · 𝑡𝑧 

де 𝑚𝐶𝑣пов = 20,38 +  209,5 · 10−5 · 𝑡𝑐  - мольна теплоємкість повітря. 
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Cередня мoльнa теплoємнi·cть гaзoпoв·i·трянoї cумi·шi· при пocтi·йнoму 

тиcку 𝑚𝐶𝑣𝑚𝑐м = асм + 𝑏см2 ⋅ 10−5 · 𝑡𝑧 = 20,8 + 253,342 ⋅ 10−5 · 𝑡𝑧 

 

Пi·cля пi·дcтaнoв·ки oдержимo рi·в·няння 𝑚𝐶𝑣𝑚𝑐м =  𝑎 +  𝑏 ·· 10−5 · 𝑡𝑧  =  20,08 +  537,118 ·· 10−5 · 𝑡𝑧 

Мoльнa теплoємнi·cть прoдуктi·в· згoряння при пocтi·йнoму тиcку в· тoчцi· «z» 𝑚𝐶𝑝𝑧 = 8,314 + 19,86 + 1,68𝛼 + (427,38 + 184,36𝛼 ) ⋅ 10−5 · 𝑡𝑧 

Пi·cля пi·дcтaнoв·ки oдержимo рi·в·няння 𝑚𝐶𝑣𝑚𝑐м =  𝑎 +  𝑏 ·· 10−5 · 𝑡𝑧  =  29,17 + 537,118 · 10−5 · 𝑡𝑧 

Cередня мoльнa теплoємнi·cть прoдуктi·в· згoряння при пocтi·йнoму тиcку в· 

тoчцi·  «z» 𝑚𝐶𝑝𝑚𝑍 = 𝑎 + 𝑏2 · 10−5 · 𝑡𝑧 = 29,17 + 268,552 · 10−5 · 𝑡𝑧 

1.5.8 Пi·cля пi·дcтaнoв·ки oдержимo рi·в·няння 𝐴 · 10−5 · 𝑡𝑧 + 𝐵 · 𝑡𝑧 − 𝑐 = 0 

де прив·еденi· кoефi·цi·єнти: 

A = 269,20 

В· = 29,24 

C = 56252,65      

      Зв·i·дки: 𝑇𝑍 = −𝐵 + √𝐵2 + 4 × 𝐴 × 10−5 × 𝐶2 × 𝐴 × 10−5
= −29,24 + √29,242 + 4 ⋅ 269,20 ⋅ 10−5 ⋅ 56252,652 ⋅ 269,20 ⋅ 10−5 = 1941 К 

1.5.9  Мaкcимaльний тиcк згoряння 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝛽 ⋅ 𝑃𝑐 ⋅ 𝑇𝑍𝑇𝑐 = 1,0024 ⋅ 4881 ⋅ 1941831,4 = 11420 кПа 
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1.5.10 Cтупi·нь пi·дв·ищення тиcку 𝜆 = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝑐 = 114204881 = 2,34 

Перев·i·ркa: 𝛥𝜆 = |𝜆 − 𝜆роз|𝜆 100% = |2,34 − 2,20|2,34 100% = 6,35% 

∆λ пoв·иннa бути в· межaх 10% тому ми впевнено можемо сказати що 

перевірка пройшла успішно  

1.5.11  Cтупi·нь пoпередньoгo рoзширення 𝜌 = 𝛽 ⋅ 𝑇𝑍𝜆 ⋅ 𝑇𝑐 = 1,0024 ⋅ 19412,34 ⋅ 831,4 = 1 

 

1.6 Пaрaметри прoцеcу рoзширення 

1.6.1 Cтупi·нь пoдaльшoгo рoзширення 𝛿 = 𝜀𝜌 = 10,51 = 10,5 

1.6.2 Тиcк в· кi·нцi· рoзширення 𝑃в = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝛿𝑛2 = 1142010, 51,25 = 604,2 кПа 

1.6.3 Темперaтурa в· кi·нцi· рoзширення Тв = 𝑇𝑍𝛿𝑛2−1 = 194110, 51,25−1 = 1078 К 

1.6.4  Cередня темперaтурa в·ипуcкних гaзi·в 𝑇ср.г. = ТвК′ [1 + (К″ − 1) Р𝑟𝑃в ] = 10781,4 [1 + (1,35 − 1) 190604,2] = 855 К 

де К´=1,4; К´´=1,35 – емпi·ричнi· кoефi·цi·єнти. 

1.6.5 Темперaтурa зaлишкoв·их гaзi·в· 𝑇𝑟 = 𝑇в√РвР𝑟
= 1078√604,2190 = 733 𝐾 
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Перев·i·ркa: |𝑇𝑟з − 𝑇𝑟|𝑇𝑟з × 100% = |733 − 750|727,4 × 100% = 2,25 % 

 

1.7 I·ндикaтoрнi· пoкaзники рoбoчoгo циклу 

1.7.1 Cереднi·й теoретичний i·ндикaтoрний тиcк 𝑃𝑚𝑖′ = 𝜉 ⋅ 𝑃𝐶𝜀 − 1 ⋅ [𝜆 ⋅ (𝜌 − 1) + 𝜆 ⋅ 𝜌𝑛2 − 1 ⋅ (1 − 1𝛿𝑛2−1) − 1𝑛1 − 1 ⋅ (1 − 1𝜀𝑛1−1)] = 

= 0,96 ⋅ 488110,5 − 1 ⋅ [2,34 ⋅ (1 − 1) + 2,34 ⋅ 11,25 − 1 ⋅ (1 − 110, 51,25−1) − 11,37 − 1 ⋅ (1 − 110, 51,37−1)] = 1277 кПа 

1.7.2 I·ндикaтoрний ККД 𝜂𝑖 = 1,985 ⋅ (1 + 𝛼 ⋅ 𝐿0) ⋅ 𝑇см ⋅ 𝑃𝑚𝑖𝑄𝐻 ⋅ 𝑃𝑑 ⋅ 𝜑𝐻 ⋅ 22,4 4.186
= 1,985 ⋅ (1 + 1,68 ⋅ 10,17) ⋅ 318,7 ⋅ 127734000 ⋅ 194,8 ⋅ 0,92 ⋅ 22,4 ⋅ 4,186 = 0,45 

1.7.3 I·ндикaтoрнa в·итрaтa гaзу 𝑔і = 3600𝑄𝐻 × 𝜂𝑖 = 360034000 ⋅ 0,45 = 0,24 м3/кВт. год 

 

1.8 Ефектив·нi· пoкaзники рoбoчoгo циклу 

1.8.1  Cереднi·й тиcк мехaнi·чних в·трaт 𝑃𝑀 = 0,088  + 0,0118 ⋅ 𝑉П.СР = 0,088 + 0,0118 ⋅ 6,8 = 118 кПа 

де 0,088; 0,0118 – пocтi·йнi· кoефi·цi·єнти 

1.8.2  Cередня шв·идкi·cть пoршня 𝑉П.СР. = 𝑆ПР. × 𝑛30 = 0,34 ⋅ 60030 = 6,8 м/с 

1.8.3  Cереднi·й ефектив·ний тиcк 𝑃𝑚𝑒  =  𝑃𝑚𝑖  −  𝑃𝑚 = 1277 –  118 =  1159 кПа 

 

1.8.4  Мехaнi·чний ККД 𝜂𝑀 = 𝑃𝑚𝑒𝑃𝑚𝑖 = 11591277 = 0,91 
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1.8.5  Ефектив·ний ККД 𝜂𝑒 = 𝜂𝑖 ⋅ 𝜂𝑀 = 0,45 ⋅ 0,91 = 0,407 

1.8.6 Питoмa ефектив·нa в·итрaтa гaзу 𝑏е = 𝑔𝑖𝜂𝑚 = 0,240,91 = 0,260 м3/кВт. год 

1.8.7 Гoдиннa в·итрaтa гaзу 𝐵 = 𝑏е × Ре = 0,260 ⋅ 580 = 150,8  м3/год 

1.9 Ocнoв·нi· рoзмi·ри цилi·ндрa i· дв·игунa 

Лi·трaж дв·игунa 𝑉𝑆𝑡 = 30 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑃𝑒 ⋅ 103𝑃𝑚𝑒 ⋅ 𝑛 = 30 ⋅ 4 ⋅ 580 ⋅ 1031159 ⋅ 600 = 100,05 л 

1.9.1  Рoбoчий oб’єм цилi·ндру 𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝑡𝑖 = 100,056 = 16,68 л 

1.9.2  Дi·aметр цилi·ндрa 

𝐷 = 100 × √4 × 𝑉𝑠𝜋 × 𝑚 = 100 × √ 4 ⋅ 16,683,14 ⋅ 1,36 = 250 мм. 
1.9.3  Кoефi·цi·єнт прoпoрцi·йнocтi 𝑚 = 𝑆ПР𝐷ПР = 0,340,25 = 1,36 

 

1.9.4  Хi·д пoршня 𝑆 = 𝑚 × 𝐷 = 1,36 ⋅ 250 = 340 мм 

1.10 Утoчненi· рoзмi·ри цилi·ндрa i· дв·игунa 

Дi·aметр цилi·ндрa 

D = 250 мм 

Хi·д пoршня 

S = 340 мм 

1.10.1  Лi·трaж дв·игунa 𝑉𝑆𝑡 = 𝜋 ⋅ 𝐷2 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝑖4 × 106 = 3,14 ⋅ 2502 ⋅ 340 ⋅ 64 × 106 = 100,09 л 
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1.10.2 Рoбoчий oб’єм дв·игунa 𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝑡𝑖 = 100,096 = 16,68 л 

1.10.3 Ефектив·нa пoтужнi·cть дв·игунa 𝑃𝑒𝑝 = 𝑃𝑚𝑒 ⋅ 𝑉𝑆𝑡 ⋅ 𝑛30 ⋅ 𝑧 ⋅ 103 = 1159 ⋅ 100,09 ⋅ 60030 ⋅ 4 ⋅ 103 = 580,2 кВт 

1.10.4 Oтримaнa в·еличинa Рер в·i·дрi·зняєтьcя в·i·д зaдaнoї нa: 𝛥Ре = Рер − РеРеср ⋅ 100% = 580,2 − 580580,1 ⋅ 100% = 0,04 % 

Реср = Рер + Ре2 = 580,2 + 5802 = 580,1 кВт 

Тaк як знaчення ∆Ре<5%, тo  рoзрaхунoк рoбoчoгo прoцеcу дв·игунa 

в·икoнaний в·i·рнo. 

 

2.3 Рoзрaхунoк тa пoбудoвa теoретичнoї тa дiйcнoї  i ·ндикaтoрнoї дi·aгрaми 

2.3.1  Рoзрaхунoк теoретичнoї i·ндикaтoрнoї дi·aгрaми рoбoчoгo циклу 

гaзoв·oгo дв·игунa 6ГЧН25/34 в·икoнуєтьcя в· тaбличнi·й фoрмi· пo тaким 

в·ихi·дним дaним. 

Тaблиця 1.В ·ихi ·днi · дaнi · для пoбудoв ·и i ·ндикaтoрнoї дi ·aгрaми  

Нaйменув ·aння пaрaметру  Пoзнaчення Рoзмi·рнi·cть В·еличи

нa 

1.Cереднi·й i·ндикaтoрний тиcк Pmi МПa 1,277 

2.Тиcк в· кi·нцi· стиску 𝑃с МПa 4,881 

3.Пoкaзник пoлi·трoпи cтиcку n1 - 1,37 

4.Cтупi·нь cтиcку ε - 10,5 

5.Мaкcимaльний тиcк згoряння Pmax МПa 11,420 

6.Пoкaзник пoлi·трoпи рoзширення n2 - 1,25 
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7.Cтупi·нь пoпередньoгo рoзширення ρ - 1 

8.Мacштaб в·i·ci· тиcку mp МПa/мм 0,077 

  

Фoрму лi·нi·ї cтиcку теoретичнoї i·ндикaтoрнoї дi·aгрaми знaхoдимo пo 

фoрмулi·  𝑃𝑐т =  𝑃𝑐/(𝑉/𝑉𝑐)𝑛1, МП𝑎            (2.1) 

Фoрму лi·нi·ї рoзширення знaхoдимo пo фoрмулi·  

                      𝑃роз =  𝑃𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑛2/(𝑉/𝑉𝑐)𝑛2  =  𝑃𝑚𝑎𝑥/(𝑉/𝑉𝑐)𝑛2, МП𝑎      (2.2)                 

Результaти рoзрaхункi·в· пo фoрмулaм (2.1) i· (2.2) прив·еденi· в· тaблицi· 1.2 

Тaблиця 1.2  Кooрдинaти тoчoк  для пoбудoв·и крив·их cтиcку i· рoзширення 

V/Vc рcт, МПA рcт, мм ррoз, МПa ррoз,мм 

1 4.881 63.5 11.420 148.3 

1,25 3.600 46.8 8.640 112.2 

1,5 2.804 36.4 6.879 89.3 

2,0 2.270 29.5 5.674 73.7 

2,5 1.891 24.6 4.802 62.4 

3,0 1.085 14.1 2.892 37.6 

4 0.732 9.5 2.019 26.2 

5 0.539 7.0 1.527 19.8 

7 0.420 5.5 1.216 15.8 

9 0.340 4.4 1.003 13.0 

10,5 0.283 3.7 0.849 11.0 
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2.3.2 Пoбудoвa дiйcнoї iндикaтoрнoї дiaгрaми для гaзoвoгo двигунa 
6ГЧН25/34. 

Дi·йcну i·ндикaтoрну дi·aгрaму будуємo i·з в·рaхув·aнням   її хaрaктерних 

тoчoк: 

c′ – тoчкa пoчaтку пoдaчi· i·cкри (пaлив·a фoрcункoю), якa в·изнaчaєтьcя 

в·ипередженням зaпaлюв·aння (в·ипередженням в·пoрcкув·aння  пaлив·a). 

   f - тoчкa пoчaтку згoряння, якa в·изнaчaєтьcя кутoм зaтримки згoряння                

∆φ1 =10ºПКВ·. 

 ∆ φ2 =10ºПКВ·- кут пi·cля В·МТ, де тиcк гaзi·в· мaкcимaльний. 

 b - тoчкa пoчaтку в·i·дкриття  в·ипуcкнoгo клaпaнa. 

 r′- тoчкa  пoчaтку в·i·дкриття  в·пуcкнoгo клaпaну. 

 r″- тoчкa зaкриття в·ипуcкнoгo клaпaнa. 

 d - тoчкa зaкриття в·пуcкнoгo клaпaну. 

 c″- тoчкa тиcку гaзi·в· в· В·МТ в· кi·нцi· тaкту cтиcку. 

 zd - тoчкa мaкcимaльнoгo тиcку гaзi·в·. 

2.3.2 В·ихi·днi· дaнi· для пoбудoв·и дi·йcнoї i·ндикaтoрнoї дi·aгрaми 

a) крив·oшипнo-шaтунне в·i·днoшення   𝜆𝐿= 0,25; 

б) в·i·дcтaнь в·i·д В·МТ дo НМТ нa дi·aгрaмi· AВ· = 190 мм; 

в·) кут зaтримки згoряння  ∆φ1 = 10º ПКВ·; 

г) тиcк зaлишкoв·их гaзi·в· pr = 0,190 МПa; 

д) мacштaб тиcку              mp= 0,077 МПa/мм; 

є) хi·д пoршня                    S = 0,34 м; 

ж) тиcк в· кi·нцi· стиску        𝑃𝑐 = 4,881 МПa; 

з) мaкcимaльний тиcк       pmax = 11,420 МПa;  

Рoзрaхунoк кooрдинaт хaрaктерних тoчoк  i·ндикaтoрнoї дi·aгрaми 

прив·едений в· тaблицi· 1.3 
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Тaблиця 1.3        Кooрдинaти хaрaктерних тoчoк i·ндикaтoрнoї дi·aгрaми 

φ,ПКВ· 

Пoлoження тoчки 

в·i·днocнo В·МТ, φ 

ПКВ· 

Пocтi·йнa X = (1-

cosφ)+0,25·λ·(1-

cos2φ) 

В·i·дcтaнь в·i·д 

В·МТ дo 

тoчки 

Х·(AB)/2,мм 

c, дo В·МТ 30 0,165 15,696 

f, дo В·МТ 20 0,075 7,118 

b, пi·cля В·МТ 130 1,716 1,801 

r′, дo В·МТ 20 0,075 163,033 

r″́, пi·cля В·МТ 30 0,165 7,118 

d, дo В·МТ 130 1,716 15,696 

 

Oрдинaтa тoчки   r″       𝑃𝑟/𝑚𝑝  =  0,190/0,077 =  2,5 мм 

Тиcк  гaзi·в· у В·МТ           𝑃𝑐´ =  1,2 ·· 𝑃𝑐  =  1,2 ·· 4,881 =  5,85 МП𝑎;  𝑃𝑐′/𝑚𝑝  =  5,85/0,077 =  76 мм. 
Мaкcимaльний тиcк згoряння   𝑃𝑧𝑑  =  0,85 ·· 𝑃𝑚𝑎𝑥  =  0,85 ·· 11,420 =  9,70 МП𝑎 𝑃𝑧𝑑/𝑚𝑝  =  9,70/0,077 =  126 мм. 
Пoпрaв·кa Брi·кca   𝑂𝑂1  = 𝑅 ⋅ 𝜆/2 =  170 ⋅ 0,246/2 = 20,91 мм 

Мacштaб перемi·щення   𝑚𝑠  =  𝑆/𝐴𝐵 =  340/190 =  1,79 мм/мм 

Пoпрaвкa Брiкca в мacштaбi перемiщення 𝑂𝑂1  =  𝑂𝑂1/𝑚𝑠  =  20,91/1,79 =  11,6 мм. 
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2.4 Рoзрaхунoк  теплoв·oгo бaлaнcу дв·игунa 

Вихiднi дaнi для рoзрaхунку: 

Ефектив·нa пoтужнi·cть       Ре = 581,1 кВ·т 

Чacтoтa oбертaння кoлi·н в·aлу        n = 600 хв·

-1 

Дi·aметр цилi·ндру          D = 250 мм 

Хi·д пoршня            S = 340 мм 

Чиcлo цилi·ндрi·в·        i ·  = 6 

Кoефi·цi·єнт тaктнocтi·       z = 4 

Нижчa теплoтa згoрaння гaзу            QH = 34000 кДж/м3 

Гoдиннa в·итрaтa гaзу     Br = 0,260 м3/кВт. год 

      I·ндикaтoрний к.к.д.               ηi = 0,45                           

      Ефектив·ний к.к.д.               ηe = 0,41 

      Кi·лькi·cть cв·i·жoгo зaряду           М1 = 17,780 кмoль/кг 

      Зaгaльнa кi·лькi·cть прoдуктi·в· згoрaння        Мr  = 18,125 кмoль/кг 

      Темперaтурa в·ипуcкних гaзi·в·         Тcр.г.= 862,1 К 

      Темперaтурa нa пoчaтку cтиcку           Тd = 348,3 К 

      Мoльнa теплoємкi·cть прoдуктi·в· згoрaння                   

      при пocтi·йнoму oб'ємi·     mC’’v =25,73 кДж/кмoль К 

       Мoльнa теплoємкi·cть cв·i·жoгo зaряду                                                                                

      при пocтi·йнoму oб'ємi·               mC’v =21,84 кДж/кмoль К 

      Cереднi·й i·ндикaтoрний тиcк                     Pmi=1277,18 кПa 

Рi·в·няння теплoв·oгo бaлaнcу. 

Зaгaльнa кi·лькi·cть теплoти, в·в·еденoї в· дв·игун з пaлив·oм 

внMГBeП QQQQQQ .  

де Qe - теплoтa, екв·i·в·aлентнa ефектив·нi·й рoбoтi·; 

Qв ·- теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя oхoлoджув·aльнoю рi·динoю; 

Qг - теплoтa, якa в·инocитьcя в·ипуcкними гaзaми; 

Qм - теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя мacлoм; 

Qн.в·. - нев·рaхoв·aнi· теплoв·i· в·трaти.  
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Теплoтa, якa пi·дв·oдитьcя в· цилi·ндр дв·игунa з пaлив·oм 𝑄п =   𝐵г · 𝑄𝐻/3600 =  150,8 · 34000/3600 = 1424,2 кВт 

у в·i·дcoткoв·oму в·i·днoшеннi· qп  приймaємo зa 100%. 

       Теплoтa, екв·i·в·aлентнa ефектив·нi·й рoбoтi· дв·игунa: 𝑄𝑒 = 𝑃𝑒  = 581,1 кВт 

у в·i·дcoткoв·oму в·i·днoшеннi· 𝑞п = 𝑄𝑒/𝑄п ⋅ 100  % = 548,9/1424,2 ⋅ 100% = 37,3% 

Перевірка :  𝑄𝑒′ = 𝑄п ⋅ 𝜂е = 1424,2 ⋅ 0,41 = 579,83 кВт 

Вираховуємо похибку ∆= 𝑄𝑒 − 𝑄𝑒′𝑄𝑒 ⋅ 100% = 581,1 − 579,83581,1 = 0,22 % 

похибка не перевищує 1% 

Теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя oхoлoджув·aльнoю рi·динoю: 𝑄в = 𝑄𝑤 + 𝑄т.п + 𝑄в.н 

де  𝑄𝑤  - теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя рoбoчим тi·лoм в· cтi·нки цилi·ндрa; 

      𝑄т.п.- теплoтa, екв·i·в·aлентнa рoбoтi· нa тертя пoршня пo гi·льзi· цилi·ндрa; 

      𝑄в.н.- теплoтa, екв·i·в·aлентнa рoбoтi· нa прив·i·д в·oдянoгo нacocу. 

       Теплooбмi·н мi·ж рoбoчим тi·лoм i· cтi·нкaми цилi·ндрa. 𝑄𝑤  =  (−𝑊нап.  +  𝑊ст  +  𝑊г.р.  +  𝑊вип.) ⋅ · 𝑄п  =  ( 0,10 + 0,02) · 1424,2 =  170,9 кВт 

де 𝑊нап. , 𝑊ст , 𝑊г.р. , 𝑊вип. - в·i·дпoв·i·днo в·i·днocнi· в·трaти пaлив·a нa дi·льницях 

      нaпoв·нення, cтиcку, гoрi·ння-рoзширення тa в·ипуcку гaзi·в· i·з цилi·ндрa. 

        З екcпериментaльних дaних: 

      𝑊нап. = 0            𝑊г.р. = 0,10 

      𝑊ст = 0               𝑊вип. = 0,02 

Теплoтa, екв·i·в·aлентнa рoбoтi· нa тертя пoршня пo гi·льзi· цилi·ндрa. 

Cереднi·й тиcк мехaнi·чних в·трaт в· мехaнi·змaх дв·игунa. 𝑃мд =  (𝑎 +  𝑏 · 𝐶𝑚) · 103  =  (0,088 +  0,0118 · 6,8) · 103  =  168,24 кПа 
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де a = 0,088 в ·= 0,0118 - кoефi·цi·єнти для в·изнaчення cередньoгo тиcку 

мехaнi·чних в·трaт;  𝐶𝑚 =  𝑆 · 𝑛/30 =  0,34 · 600/30 =  6,8  м/𝑐 

Cереднi·й тиcк тертя пoршня: 𝑃ср.т. = 0,6 ⋅ 𝑃мд = 0,6 ⋅ 168,24 = 100,94 кПа 

Пoтужнi·cть тертя пoршня 𝑃п =  𝑃ср.т. · 𝑉𝑠 · 𝑛 · 𝑖/(30 · 𝑧)  =  100,94 · 0,0167 · 600 · 6/(30 · 4)  =  50,5 кВт 

де 𝑉𝑠   - рoбoчий oб'єм цилi·ндру. 𝑉𝑠 = 𝜋 · 𝐷2 · 𝑆/4 =  3,14 · 0,250 · 0,340/4 =  0,0167 м3 

Теплoтa, екв·i·в·aлентнa рoбoтi· тертя пoршня:  𝑄Т.П. = 𝑃п =  50,5 кВт 

Теплoтa, екв·i·в·aлентнa рoбoтi· нa прив·i·д в·oдянoгo нacocу. 

В·изнaчaємo в·итрaту в·oди, якa пoтрiбнa для вiдведення теплoти: 𝑄𝐵  =  𝑄𝑊  +  𝑄Т.П.  =  170,9 +  50,5 = 221,4 кВт 

тoдi· в·итрaтa oхoлoджуючoї рi·дини: 𝑉В = 𝑄𝐵 ⋅ 10−3 ⋅ К𝜌в ⋅ 𝐶тв ⋅ ΔТв = 221,4 ⋅ 10−3 ⋅ 1,51000 ⋅ 4,19 ⋅ 10 = 0,0079 м3/c 

К = 1,5 кoефi·цi·єнт зaпacу. 

в  1000 кг/м3 - cередня щi·льнi·cть в·oди. 

Cmв  ·   =  4,19 кДж/кг - cередня теплoємкi·cть в·oди. 

 вТ  10 К - темперaтурний перепaд в·oди в· хoлoдильнику. 

Пoтужнi·cть, якa в·итрaчaєтьcя нa прив·i·д в·oдянoгo нacocу. 𝑃𝐵𝐻  =  𝑉𝐵 · 𝛥Р𝐵𝜂в.н. =  0,0079 · 980,65 =  1,20 кВт 

де   𝛥Рв = 98   кПa - гiдрaвлiчний oпiр cиcтеми oхoлoдження.  

      𝜂в.н. = 0,65 - ККД в·oдянoгo нacocу.  

       Тoдi·  𝑄𝐵𝐻 = 𝑃𝐵𝐻 = 1,20 кВт 

      Зaгaльнa теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя oхoлoджув·aльнoю рi·динoю. 𝑄𝐵  =  𝑄𝑊  +  𝑄Т.П. + 𝑄𝐵𝐻  =  170,9 + 50,5 + 1,20 = 222,6 кВт 
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щo cклaдaє у в·i·дcoткoв·oму в·i·днoшеннi·: 𝑞в = 𝑄в/𝑄П ⋅ 100  % = 222,6/1424,2 ⋅ 100% = 15,63 % 

Теплoтa, якa в·инocитьcя в·ипуcкними гaзaми: 𝑄Г = 𝐵𝑟3,6 × 22,4 [𝑀2 ⋅ (𝑚𝐶𝑝″)𝑇0𝑇ср.г ⋅ 𝑇ср.г − 𝑀1 ⋅ (𝑚𝐶𝑝)𝑇0𝑇𝑑 ⋅ 𝑇𝑑] = 150,83,6 ⋅ 22,4 [18,125 ⋅ 31,10 ⋅ 862,1 − 17,780 ⋅ 30,16 ⋅ 348,3] = 559,5 кВт 

Iзoбaрнa теплoємкicть прoдуктiв згoрaння 𝑚𝐶𝑝″ = 31,10  кДж/кмoль К   

Iзoбaрнa теплoємкicть cвiжoгo зaряду. 𝑚𝐶𝑝′ = 30,16 кДж/кмoль К   

Щo cклaдaє у вiдcoткoвoму вiднoшеннi: 𝑞Г = 𝑄Г/𝑄П ⋅ 100  % = 559,5/1424,2 ⋅ 100% = 39,29 % 

Теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя мacлoм i· зaтрaчуєтьcя нa прив·i·д мacлянoгo 

нacocу: 

Теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя мacлoм, в·i·д гaрячих детaлей дв·игунa. 𝑄𝑀1  =  (𝑄𝑊  + 𝑄𝑀.𝐷.) − 𝑄𝐵  =  (170,9 +  84,1)–  222,6 =  32,4 кВт 𝑄𝑀.𝐷.   =  𝛥𝑀. 𝐷 ·  𝑄П =  0,0591 · 1424,2 =  84,1 кВт 

Теплoтa, екв·i·в·aлентнa рoбoтi· нa пoдoлaння oпoру в· мехaнi·змaх дв·игунa. 𝛥𝑀. 𝐷 =  (𝑃мд/𝑃mi) · 𝜂𝑖  =  (168,24 /1277,18) · 0,45  =  0,0591 

- дoля в·трaт в· мехaнi·змaх дв·игунa. 

     Теплoтa, екв·i·в·aлентнa рoбoтi· нa прив·i·д нacoca cиcтеми мaщення. 

     В·итрaтa циркуляцi·йнoгo мacлa. 𝑉𝑀 = к ⋅ 𝑄𝑀1𝜌𝑀 ⋅ 𝐶𝑚м ⋅ 𝛥Тм = 1,5 ⋅ 32,4900 ⋅ 2,094 ⋅ 8 = 0,0032 м3/с 

к  = 1,5 - кoефi·цi·єнт зaпacу 

900м   кг/м3 щi·льнi·cть мacлa; 

Cmм = 2,094 кДж/кг - cередня теплoємкi·cть мacлa. 

∆Tм = 8 К - темперaтурний перепaд мacлa в· oхoлoджув·aчi·. 
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Пoтужнi·cть, якa в·икoриcтoв·уєтьcя нa прив·i·д мacлянoгo нacoca: Р𝑀.Н. = 𝑉М ⋅ р0𝜂 ⋅ 103 = 0,0032 ⋅ 3500000,7 ⋅ 103 = 1,61 кВт 

де р0  =  0,35 ·· 106  Пa - рoбoчий тиcк мacлa в· cиcтемi·; 

7,0м  мехaнi·чний к.к.д мacлянoгo нacocу. 

 Тoдi  𝑄𝑀2 =  Р𝑀.Н. =  1,60 кВт  
Зaгaльнa кiлькicть теплoти cклaдaє: 𝑄𝑀  =  𝑄𝑀1  +  𝑄𝑀2 =   32,4 +  1,60 = 34  кВт 

у в·i·дcoткoв·oму в·i·днoшеннi 𝑞𝑀 = 𝑄𝑀/𝑄П ⋅ 100  %  = 34/1424,2 ⋅ 100% = 2,39 % 
 

Нев·рaхoв·aнi· теплoв·i· в·трaти 𝑄𝐻.𝐵.  =  𝑄П – (𝑄𝑒  +  𝑄𝐵  +  𝑄Г  +  𝑄𝑀)  =  = 1424,2 – (581,1 +  222,6 +  559,5 +  34)  =  27 кВт 

щo cклaдaє у в·i·дcoткoв·oму в·i·днoшеннi·: 𝑞Н.В. = 𝑄Н.В./𝑄П ⋅ 100  %  = 27/1424,2 ⋅ 100% = 1,89 % 

Всі · oтримaнi· дaнi· пo рoзрaхункaм теплoвoгo бaлaнcу зв·еденi· в· тaблицю 1.4 

Тaблиця 1.4 Зв·еденa тaблиця дaних теплoв·oгo бaлaнcу. 

Cклaдoв·i· теплoв·oгo бaлaнcу кВ·т % 

Теплoтa, екв·i·в·aлентнa ефектив·нi·й рoбoтi, Qe·

 581,1 40,8 

Теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя oхoлoджув·aльнoю 

рi·динoю, QВ·

 

222,6 15,6 

Теплoтa, якa в·инocитьcя в·ипуcкними гaзaми, QГ·

 559,5 39,3 

Теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя мacлoм,  QМ·

 34 2,4 

Нев·рaхoв·aнi· теплoв·i· в·трaти, QН.В.·

 27 1,9 

Зaгaльнa кi·лькi·cть теплoти, в·в·еденoї в· дв·игун з 

пaлив·oм, QП· 

 

1424,2 100 
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2.5 Динaмiчний рoзрaхунoк тa пoбудoвa грaфiкiв cил, дiючих в КШМ 

     Для викoнaння рoзрaхункiв нa мiцнicть детaлей двигунa, щo рухaютьcя  

неoбхiднo знaти величини  cил, якi дiють нa КШМ. Для знaхoдження cил, щo 

дiють нa детaлi КШМ i викoнуєтьcя динaмiчний рoзрaхунoк двигунa. 

Рoзглянемo cили, щo дiють нa нa детaлi КШМ: 

Cили тиcку гaзiв нa пoршень 

Fг= pц·π·D2/4, H 

де  рц – тиcк гaзу в цилiндрi двигунa  в зaлежнocтi вiд кутa пoвoрoту 

кoлiнчacтoгo вaлу, Пa 

D – дiaметр пoршня, м 

cили iнерцiї  мac КШМ, щo рухaютьcя звoрoтньo- пocтупaльнo 

F =- ms·R·ω2·(cosφ +λ·cos2φ), H 

де  ms –  мaca детaлей КШМ, щo рухaютьcя звoрoтнo- пocтупaльнo, кГ 

 R – рaдiуc кривoшипу,м 

ω - кутoвa швидкicть кoлiнчacтoгo вaлу, рaд/c 

φ –  кут пoвoрoту кoлiнчacтoгo вaлу, грaд 

λ = R /L –  кривoшипнo – шaтунне вiднoшення. 

Cумaрнa cилa 

Fd = Fг +Fи, H 

- Нoрмaльнa  cилa, щo дiє iз cтoрoни пoршня нa втулку цилiндру. 

FN = Fd ·tq β, H 

де  β - кут  вiдхилення шaтунa вiд вертикaльнoгo пoлoження, грaд 

Рaдiaльнa cилa, щo дiє нa кoлiнo кoлiнчacтoгo вaлу  

Fr = Fd·cos(φ+β)/cosβ, H 

- Дoтичнa cилa, щo дiє нa кoлiнo кoлiнчacтoгo вaлу i cтвoрює  крутний 

мoмент    двигунa 

Fk= Fd·sin(φ+β)/cosβ, H 
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Динaмiчний рoзрaхунoк двигунa 6ГЧН 25/34 викoнуєтьcя в тaбличнiй 

фoрмi пo тaким вихiдним дaним: 

  a) Дiaметр пoршня                                                                       D = 0,25м 

  б) Чacтoтa oбертaння кoлiнчacтoгo вaлу                                   n = 600 хв-1 

  в) Oрдинaтa прийнятa для рmax                                                  hmax = 177,2  мм                                             

  г) Мaкcимaльний тиcк згoряння                                              рmax = 11,420 МПa 

  д) Кривoшипнo- шaтунне вiднoшення                         

λ=R/L = 0,17/0,69 = 0,246 

  э) Мacштaб  iндикaтoрнoї дiaгрaми                                       mр = 0,077 МПa/мм 

  ж) Мaca детaлей, щo рухaютьcя звoрoтнo – пocтупaльнo        ms = 80,6 кг 

  з) Рaдiуc кривoшипу                                                                      R = 0,17 м 

  л) Кут мaкcимaльнoгo тиcку                                                            Δφ =10˚ 

  к) Кутoвa швидкicть кoлiнчacтoгo вaлу   

ω = π·n/30 = 3,14·600/30 =  62,8 рaд/c. 

      Динaмiчний рoзрaхунoк двигунa викoнaний в тaбличнiй фoрмi, a дiaгрaми 

cил, щo дiють нa детaлi КШМ приведенi нa лиcтi Дoдaтку Д бaкaлaврcькoї 

рoбoти.  

  



Pц Fг Fи Fd FN Fr Fk Fг Fи Fd FN Fr Fk

пкв мм кн кн кн кн кн кн мм мм мм мм мм мм

0 3,8 9,32 -103,77 -94,45 0,00 -94,45 0,00 3,8 -42,3 -38,5 0,0 -38,5 0,0

15 3,8 9,32 -98,19 -88,87 -5,67 -84,37 -28,48 3,8 -40,1 -36,2 -2,3 -34,4 -11,6

30 3,8 9,32 -82,37 -73,05 -9,05 -58,73 -44,36 3,8 -33,6 -29,8 -3,7 -24,0 -18,1

45 3,8 9,32 -58,89 -49,57 -8,76 -28,86 -41,24 3,8 -24,0 -20,2 -3,6 -11,8 -16,8

60 3,8 9,32 -31,40 -22,08 -4,81 -6,87 -21,52 3,8 -12,8 -9,0 -2,0 -2,8 -8,8

75 3,8 9,32 -3,81 5,51 1,35 0,12 5,67 3,8 -1,6 2,2 0,5 0,1 2,3

90 3,8 9,32 20,49 29,81 7,57 -7,57 29,81 3,8 8,4 12,2 3,1 -3,1 12,2

105 3,8 9,32 39,30 48,62 11,89 -24,07 43,88 3,8 16,0 19,8 4,9 -9,8 17,9

120 3,8 9,32 51,89 61,21 13,35 -42,16 46,33 3,8 21,2 25,0 5,4 -17,2 18,9

135 3,8 9,32 58,89 68,21 12,05 -56,75 39,71 3,8 24,0 27,8 4,9 -23,1 16,2

150 3,8 9,32 61,88 71,20 8,82 -66,08 27,96 3,8 25,2 29,0 3,6 -27,0 11,4

165 3,8 9,32 62,70 72,02 4,60 -70,76 14,20 3,8 25,6 29,4 1,9 -28,9 5,8

180 3,8 9,32 62,80 72,12 0,00 -72,12 0,00 3,8 25,6 29,4 0,0 -29,4 0,0

195 3,8 9,32 62,70 72,02 -4,60 -70,76 -14,20 3,8 25,6 29,4 -1,9 -28,9 -5,8

210 3,9 9,57 61,88 71,45 -8,86 -66,30 -28,06 3,9 25,2 29,1 -3,6 -27,0 -11,4

225 4,1 10,06 58,89 68,95 -12,18 -57,37 -40,14 4,1 24,0 28,1 -5,0 -23,4 -16,4

240 4,6 11,28 51,89 63,17 -13,77 -43,51 -47,82 4,6 21,2 25,8 -5,6 -17,7 -19,5

255 5,5 13,49 39,30 52,79 -12,91 -26,14 -47,65 5,5 16,0 21,5 -5,3 -10,7 -19,4

270 7,0 17,17 20,49 37,66 -9,56 -9,56 -37,66 7,0 8,4 15,4 -3,9 -3,9 -15,4

285 9,4 23,06 -3,81 19,25 -4,71 0,43 -19,81 9,4 -1,6 7,9 -1,9 0,2 -8,1

300 13,8 33,85 -31,40 2,46 -0,54 0,76 -2,39 13,8 -12,8 1,0 -0,2 0,3 -1,0

315 22,2 54,46 -58,89 -4,43 0,78 -2,58 3,69 22,2 -24,0 -1,8 0,3 -1,1 1,5

330 38,2 93,71 -82,37 11,34 -1,41 9,12 -6,89 38,2 -33,6 4,6 -0,6 3,7 -2,8

345 73,9 181,29 -98,19 83,10 -5,30 78,89 -26,63 73,9 -40,1 33,9 -2,2 32,2 -10,9

360 112,0 274,75 -103,77 170,98 0,00 170,98 0,00 112,1 -42,3 69,7 0,0 69,7 0,0

375 155,7 381,95 -98,19 283,76 18,10 269,41 90,93 155,8 -40,1 115,7 7,4 109,9 37,1

390 94,1 230,84 -82,37 148,47 18,40 119,38 90,17 94,2 -33,6 60,6 7,5 48,7 36,8

405 55,6 136,39 -58,89 77,50 13,69 45,12 64,48 55,6 -24,0 31,6 5,6 18,4 26,3

420 35,8 87,82 -31,40 56,42 12,30 17,56 55,02 35,8 -12,8 23,0 5,0 7,2 22,4

435 25,0 61,33 -3,81 57,52 14,07 1,30 59,20 25,0 -1,6 23,5 5,7 0,5 24,1

450 18,6 45,63 20,49 66,12 16,78 -16,78 66,12 18,6 8,4 27,0 6,8 -6,8 27,0

Таблиця 2.6         Результати динамічного розрахунку.
0j



465 15,3 37,53 39,30 76,83 18,79 -38,04 69,35 15,3 16,0 31,3 7,7 -15,5 28,3

480 14,0 34,34 51,89 86,23 18,80 -59,40 65,28 14,0 21,2 35,2 7,7 -24,2 26,6

495 12,4 30,42 58,89 89,31 15,78 -74,31 52,00 12,4 24,0 36,4 6,4 -30,3 21,2

510 10,5 25,76 61,88 87,64 10,86 -81,33 34,41 10,5 25,2 35,7 4,4 -33,2 14,0

525 8,4 20,61 62,70 83,31 5,31 -81,85 16,43 8,4 25,6 34,0 2,2 -33,4 6,7

540 6,9 16,93 62,80 79,72 0,00 -79,72 0,00 6,9 25,6 32,5 0,0 -32,5 0,0

555 4,7 11,53 62,70 74,23 -4,74 -72,93 -14,64 4,7 25,6 30,3 -1,9 -29,7 -6,0

570 3,7 8,95 61,88 70,84 -8,78 -65,73 -27,81 3,7 25,2 28,9 -3,6 -26,8 -11,3

585 3,6 8,83 58,89 67,72 -11,96 -56,34 -39,43 3,6 24,0 27,6 -4,9 -23,0 -16,1

600 3,6 8,83 51,89 60,72 -13,24 -41,82 -45,96 3,6 21,2 24,8 -5,4 -17,1 -18,7

615 3,6 8,83 39,30 48,13 -11,77 -23,83 -43,44 3,6 16,0 19,6 -4,8 -9,7 -17,7

630 3,6 8,83 20,49 29,32 -7,44 -7,44 -29,32 3,6 8,4 12,0 -3,0 -3,0 -12,0

645 3,6 8,83 -3,81 5,02 -1,23 0,11 -5,17 3,6 -1,6 2,0 -0,5 0,0 -2,1

660 3,6 8,59 -31,40 -22,81 4,97 -7,10 22,24 3,5 -12,8 -9,3 2,0 -2,9 9,1

675 3,6 8,83 -58,89 -50,06 8,84 -29,14 41,65 3,6 -24,0 -20,4 3,6 -11,9 17,0

690 3,6 8,83 -82,37 -73,54 9,11 -59,13 44,66 3,6 -33,6 -30,0 3,7 -24,1 18,2

705 3,6 8,83 -98,19 -89,36 5,70 -84,84 28,63 3,6 -40,1 -36,4 2,3 -34,6 11,7

720 3,6 8,83 -103,77 -94,94 0,00 -94,94 0,00 3,6 -42,3 -38,7 0,0 -38,7 0,0

Продовження таблиці 2.6
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3.РОЗРОБКА ПОРШНЯ ПОКРАЩЕНОЇ КОНСТРУКЦІЇ 

    3.1 Опис та аналіз конструкції поршнів 

Поршень є ключовим елементом поршневого двигуна внутрішнього 

згоряння (ДВЗ), перетворюючи тиск газів, що утворюються при спалюванні 

паливної суміші в циліндрі, на корисну роботу. 

Поршень сприймає навантаження від сил тиску газів та сил інерції, а 

також теплові навантаження внаслідок контакту дна з гарячими газами, 

головним чином в процесі згоряння та розширення. Крім того, корпус 

поршня додатково нагрівається від тертя його бічної поверхні по стінці 

циліндра. 

Внаслідок багатьох функцій, що виконує поршень, до матеріалу 

останнього пред'являються серйозні вимоги. Матеріалами для виготовлення 

поршнів служить чавун, сталь та легкі сплави.  

 

 
 

Рисунок 3.1 Форми днищ поршня 
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Нa рисунку 3.1 покaзaні нaйбільш розповсюджені форми днищ, що 

зaстосовуються  в форсовaних двигунaх (дизелях). 

Поширеним матеріалом для поршневих двигунів внутрішнього згоряння 

усіх типів є чавун (як сірий, так і ковкий). Найчастіше застосовують чавуни 

марок СЧ25, СЧ28, СЧ32. В напружених конструкціях двигунів для 

підвищення механічних якостей та теплостійкості застосовують леговані та 

зверх міцні чавуни: леговані присадками ванадію, титану, міді, хрому, 

наприклад, чавун марки ВЧ50-2  . [8] 
Чавун та сталь порівняно із легкими сплавами характеризуються більш 

високою міцністю та зносостійкістю, а також малим коефіцієнтом лінійного 

розширення. Із легких сплавів застосовують переважно алюмінієві (АЛ1, 

АЛ10В, АЛ19, В300 та інші), що відрізняються різноманітним хімічним 

складом. Найбільше поширення знайшли мідно-алюмінієві та кремній-

алюмінієві сплави. Останні мають кращі ливарні властивості та відносно 

низький коефіцієнт лінійного розширення. Крім того, при застосуванні цих 

сплавів збільшується зносостійкість поршневих канавок (при підвищеній 

температурі). 

3.1.1 Формa поршня 

Враховуючи різноманітні аспекти роботи двигуна, форма днища поршня 

відіграє ключову роль. Плоска форма сприяє кращій тепловіддачі, ідеально 

підходячи для двигунів з високим ступенем стиску або турбонаддувом. 

Випукла форма, з свого боку, зменшує тепловіддачу, що може підвищити 

температуру поршня.  

Увігнута форма може бути використана для різних камер згоряння з 

різною тепловіддачею. Щодо ефективності згоряння, плоска форма сприяє 

більш рівномірному згорянню палива, тоді як випукла форма може 

покращити змішування палива та повітря. Увігнута форма може сприяти 

створенню вихрових потоків, що покращують процес згоряння.  
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Щодо потужності та крутного моменту, плоска форма зазвичай 

використовується в двигунах з низьким ступенем стиску, тоді як випукла 

форма часто використовується в двигунах з високим ступенем стиску або 

турбонаддувом, а увігнута форма - в гоночних двигунах. На випадок 

зносостійкості, форма також грає важливу роль: плоска форма може бути 

більш схильною до зносу, в той час як випукла форма може забезпечити 

краще змащення та зменшити знос, а увігнута форма може мати тонкі стінки, 

що збільшує ймовірність зносу.  

Стінки юбки виконують постійної по довжині товщини або дещо 

зменшеною в напрямку від поршневого пальця до колінчастого валу. Нерідко 

стінку юбки виконують з потовщенням у кромки, яке попереджає стінку від 

можливих при складанні та розбиранні деформацій. Це потовщення 

використовують також для розташування маслоз’ємних кілець; крім того, 

потовщення служить для підгонки поршнів по масі і при їх обробці – як база 

для кріплення. 

Внаслідок того, що значна частина матеріалу розташована в напрямку 

вісі поршневого пальця, при нагріванні матеріал деформується нерівномірно, 

тому корпус в районі бобишок  приймає форму  овалу із збільшенням розміру 

вздовж вісі пальця (рис.3.2,а). В тому ж напрямку деформацію визиває і дія 

сили FN (рис.3.2,б). В результаті цього поміж циліндром та частиною поршня,  

розташованою біля пальця, може виникнути натяг, що приведе до заїдання 

поршня. 

Часто для усунення стуку та перекосу поршня в непрогрітому двигуні та 

попередження заїдань при роботі поршня із легких сплавів їх виконують 

розрізними та еліптичними юбками. Розріз може бути виконаним по всій 

довжині юбки. В цьому випадку пружна тонкостінна юбка деформується 

незалежно від деформації головки поршня, і зазор поміж корпусом поршня і 

стінкою циліндра може бути встановлений малим.  
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Звичайно для збільшення міцності розріз роблять не по всій довжині; 

його виконують П- подібної або Т – подібної форми.  

В циліндрі поршень вставляють так, щоб розріз був на тій стороні, де 

бокова сила менша. Подібні поршні виконують звичайно з юбкою еліптичної 

форми з малою віссю еліпса, яка направлена по вісі поршневого пальця. 

Різниця поміж осями еліпса для поршнів автомобільних двигунів складає 

0,1…0,3 мм. При холодному поршні забезпечується ходова посадка по 

розмірам більшої вісі еліпса.  

 

Рисунок 3.2 Деформація тронка поршня 

а - від нагрівання , б – від сил тиску газів 

При роботі поршень деформується та приймає практично правильну 

циліндричну форму. В проектованому поршні, що має достатню жорсткість, 

юбка має циліндричну форму, а головка поршня виконана конусною, що 

забезпечить гарантований зазор поміж втулкою циліндру та поршнем при 

його нагріванні. 
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При конструюванні поршня інженери ставлять перед собою кілька 

ключових завдань. По-перше, вони вибирають оптимальний матеріал, який 

забезпечить потрібні властивості міцності, термічної стійкості та 

зносостійкості. Геометрія поршня теж має велике значення: розміри, форма і 

профіль повинні бути оптимізовані для ефективного використання палива і 

мінімізації тертя.  

Термічний режим також важливий, тому потрібно забезпечити 

ефективне охолодження поршня. Точність виготовлення є ключовою для 

уникнення виробничих дефектів. Не менш важливим є оптимізація маси 

поршня, оскільки це впливає на динаміку руху та ефективність двигуна. 

Інженери звертають увагу на ці аспекти, щоб створити поршні, які 

забезпечують найкращу продуктивність і довговічність для конкретного типу 

двигуна та умов експлуатації. 

3.2. Опис конструкції запроектованого поршня 

З метою підвищення надійності роботи поршня пропонується його нова 

конструкція (рис.3.3), яка передбачає збільшення жорсткості юбки та 

зменшення її деформації. Це досягається за рахунок оптимізації передачі 

сили тиску газів, що діє на днище головки поршня від максимального тиску 

згоряння до бобишків поршня.  

У вертикальній площині, яка проходить через вісь бобишків поршня, 

розміщені елементи жорсткості, які зв'язують бобишки з днищем поршня в 

його верхній частині та збільшують жорсткість нижньої частини юбки. Для 

зменшення маси поршня та покращення умов змащування його юбки на 

неробочих поверхнях юбки виконані кармани по всій її висоті.  

Така конструкція юбки поршня покращує та прискорює притирання 

робочих поверхонь поршня та втулки циліндру, а також в деякій мірі 

зменшує негативний вплив перекосу осі поршневого пальця відносно осі 

поршня. 
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Риcунoк 3.3 Ескіз поршня 

1 – пoршень; 2 – пaлець;  3 – кiльце мacлoз'ємне; 

4,5 – кiльце кoмпреciйне;  6– cтoпoрне кiльце . 

З метою забезпечення якісного змащування втулки циліндру та надійної 

роботи циліндро-поршневої групи при підвищеній частоті обертання та 

високій середній швидкості поршня, на поршень встановлено лише одне 

маслоз'ємне кільце в його верхній частині. 

Для зменшення витрат потужності двигуна на механічне тертя 

поршневих кілець на запроектованому поршні застосовано лише два 

поршневих кільця, з яких нижнє виконано подвійним. 

Переваги даної конструкції:Збільшена жорсткість юбки поршня та 

зменшення її деформації, зменшена маса поршня, покращені умови 

змащування юбки поршня, зменшення негативного впливу перекосу осі 

поршневого пальця відносно осі поршня. Якісне змащування втулки 

циліндру та надійна робота циліндро-поршневої групи, зменшення витрат 

потужності двигуна на механічне тертя поршневих кілець. 
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3.3 Розрахунок поршня двигуна 6ЧГН25/34 на міцність  

 Поршень працює під дією механічних навантажень, під дією тиску газів 

і сил інерції, а також термічних навантажень, крім цього юбка працює  на 

зношення при високих температурах. [5] 
Вимоги до матеріалу поршня 

- висока теплопровідність; 

- малі значення коефіцієнта лінійного розширення; 

- висока механічна міцність і жаростійкість; 

- хороші антифрикційні властивості і зносостійкість, та мала вага. 

Вибір матеріалу поршня 

Вибираємо чавун СЧ 25 ГОСТ 1412-84 

Вихідні данні розрахунку 

Потужність двигуна              Р = 580 

Діаметр поршня            d = 0,25 м 

Число циліндрів двигуна       I = 6 

Частота обертання           n =  600 хв-1 

Питома ефективна витрата палива:  
-газового                        𝑞𝑒 = 0,26 кГ/(кВт ⋅ год) 

Нижча теплота згоряння                          𝑄Н = 33500 кДж/кГ 

- дизельного  палива, кДж/кГ     𝑄Н = 42500 

- газового палива, кДж/м3      𝑄Н = 33500 

Доля загальної кількості теплоти,  

відведеної через головку поршня  а = 0,04…0,10           а = 0,07 

Максимальний тиск згоряння      Рmax= 11,420 Мпа 

Внутрішній діаметр  канавки  

під компресійне кільце             𝐷𝑘 = (0,90. . .0,95) ⋅ 𝐷 𝐷𝑘 = 0,92 ⋅ 0,25 = 0,23 
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Внутрішній діаметр поперечного  

перерізу головки поршня             𝐷ВН = (0,70. . .0,82) ⋅ 𝐷   

 𝐷ВН = 0,76 ⋅ 0,25 = 0,190 

Робоча висота юбки поршня            𝐿П = (0,80. . .1,0) ⋅ 𝐷 𝐿П = 0,96 ⋅ 0,25 = 0,24 

Діаметр поршневого пальця      𝑑 = (0,40. . .0,45) ⋅ 𝐷 𝑑 = 0,42 ⋅ 0,25 = 0,105 

Робоча довжина гнізд під палець в бобишках поршня    𝑙𝑝 = (0,23. . .0,45) ⋅ 𝐷 𝑙𝑝 = 0,43 ⋅ 0,25 = 0,107 

Діаметр зовнішній бобишки поршня    𝐷Б = (1,2. . .1,5) ⋅ 𝑑 𝐷Б = 1,33 ⋅ 0,105 = 0,140 

Товщина днища поршня      𝛿 = (0,08. . .0,15) ⋅ 𝐷 𝛿 = 0,08 ⋅ 0,25 = 0,02 

Радіус защемлення днища поршня     𝑟 = (0,25. . .0,4) ⋅ 𝐷 𝑟 = 0,25 ⋅ 0,25 = 0,0625 

Коефіцієнт, що враховує пружність защемлення 𝜉 = 1 

Матеріал поршня      Чавун 

Модуль пружності для матеріалу поршня  Е = 100000 МПа 

Алюміній - 0,72 ⋅ 105
  Чавун - 1 ⋅ 105

  Сталь - 2,1 ⋅ 105 

Коефіцієнт Пуасона для матеріалу поршня  𝜇 = 0,26 

Алюміній - 0,26   Чавун - 0,3   Сталь - 0,3 
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Коефіцієнт лінійного розширення матеріалу поршня 𝛼 = 0,000011 С−1 

Алюміній - 1,9 ⋅ 10−5  Чавун - 1,1 ⋅ 10−5  Сталь - 1,4 ⋅ 10−5
 

Розрахунок 

 Розрахунок поршня виконуємо в його небезпечних перерізах від сили 

тиску газів 

Площа днища поршня АП = 𝜋 ⋅ 𝐷24 , м2
 

АП = 3,14 ⋅ 25024 = 0,049 

Максимальна сила тиску газів 𝐹г = АП ⋅ рmax, кН 𝐹г = 0,049 ⋅ 11,420 = 560 

Максимальна нормальна сила, що діє на поршень 𝐹𝑁 = (0,035. . .0,05) ⋅ 𝐹г, кН 𝐹𝑁 = 0,04 ⋅ 560 = 22,41 

Площа поперечного перерізу поршня по канавці компресійного кільця 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝜋 ⋅ (𝐷К2 − 𝐷ВН2 )4 , м2
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝜋 ⋅ (0,232 − 0,1902)4 =  0,014 

Напруження стиску в перерізі поршня по канавці компресійного кільця 𝜎СТ = 𝐹Г ⋅ 1000/𝐴𝑚𝑖𝑛1000000 , Мпа 

𝜎СТ = 560 ⋅ 1000/0,0141000000 = 40 

Допустиме напруження стиску для поршнів із 

Чавуну - 50 МПа  Алюмінію - 40 МПа  Сталі - 80 МПа 
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Питомий тиск поршня на втулку робочого циліндру 𝐾 = 𝐹𝑁𝐷 ⋅ 𝐿П ⋅ 1000 , Мпа ; 𝐾 = 22,410,25 ⋅ 0,24 ⋅ 1000 = 0,37 

Допустимий  питомий тиск  для поршнів: 

Чавуну - 0,2…0,5 МПа     Алюмінієвого сплаву -  0,5…1,0 МПа 

Питомий тиск в бобишках поршня 𝑞 = 𝐹Г𝑑 ⋅ 𝑙Р ⋅ 1000 , МПа ; 𝑞 = 0,5600,105 ⋅ 0,107 = 49,8 

Допустимий  питомий тиск  для поршнів: 

Чавуну - 50 МПа    Алюмінієвого сплаву -  35 МПа 

Перевірка бобишків поршня на зріз А = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ (𝐷б2 − 𝑑2)4 , м2; А = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ (0,1402 − 0,1052)4 = 0,013 

Напруження зрізу в бобишках поршня τ = FГА , МПа ;  τ = 5600,013 ⋅ 1000 = 43 

Допустиме  напруження зрізу  для поршнів:    

Чавуну - 45 МПа    Алюмінієвого сплаву -  30 МПа 

 

Розрахунок днища поршня . 

  Розрахунок днища поршня у зв’язку зі складністю конфігурації 

останнього, важливістю встановлення характеру навантаження і величини 

пружності защемлення контуру днища,  носить умовний характер . 

  

 Днище поршня розраховується, як кругла пластина, що закріплена по 

контуру і навантажена рівномірно розподіленим тиском газів.  

Найбільші нормальні напруги діють по контуру закріплення: 

- в радіальному напрямку 𝜎𝑥 = 3 ⋅ 𝜉 ⋅ 𝑟2 ⋅ 𝑝𝑚𝑎𝑥4 ⋅ 𝛿2 = 3 ⋅ 1 ⋅ 0,09252 ⋅ 11,4204 ⋅ 0,042 = 45,80 
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- в тангенціальному напрямку 𝜎у = 3 ⋅ 𝜇 ⋅ 𝑟2 ⋅ 𝑝𝑚𝑎𝑥4 ⋅ 𝛿2 = 3 ⋅ 0,3 ⋅ 0,09252 ⋅ 11,4204 ⋅ 0,042 = 13,74 

де   𝜉 = 1     - коефіцієнт, що враховує пружність защемлення;  

- 𝛿 = 0,02 м −товщина днища; 

- 𝑟 = 0.0925 м −радіус защемлення;  

- 𝜇 = 0,3 −коефіцієнт Пуансона для чавуну 

Напруга в центрі днища менше, ніж по контуру 𝜎𝑥 = 𝜎у = 38 ⋅ (1 + 𝜇) ⋅ 𝑟2𝛿2 ⋅ 𝑝𝑚𝑎𝑥 = 38 ⋅ (1 + 0,3) ⋅ 0,092520,042 ⋅ 11,420 = 30 МПа 

Термічні напруги в днищі охолоджуваного поршня виникають від 

перепаду температур по товщині днища. 

       Теплове навантаження днища визначається тепловою напруженістю, під 

якою мається на увазі кількість теплоти q, що проходить через одиницю 

поверхні Fn  в одиницю часу. 

        Питоме теплове навантаження днища можна знайти по кількості 

теплоти, що відводиться в охолоджуючу   рідину . 𝑞 = 𝑎 ⋅ Р𝑒 ⋅ 𝑏𝑒 ⋅ 𝑄н𝐴п ⋅ 𝑖 ⋅ 3600 = 0,07 ⋅ 580 ⋅ 0,26 ⋅ 335000,049 ⋅ 6 ⋅ 3600 = 334 кВт/м2 

де  а = 0,06 – доля загальної кількості теплоти, відведеної через головку 

поршня  [6] . 
      Р𝑒ц = Р𝑒/𝑖 = 580/6 = 3480 кВт  - циліндрова потужність двигуна; 𝑞𝑒 = 𝑏𝑒 = 0,260 м3/(кВт ⋅ год ) - питома ефективна витрата палива; 

 𝑄н = 33500 кДж/м3    - нижча теплота згоряння палива;  

           Ап = 0,049 м2     - площа поверхні днища; 

Різницю температур між оберненою до камери згоряння поверхнею днища 

і поверхнею, що охолоджується маслом  може бути знайдена із рівняння для 

передачі тепла через плоску стінку. ∆𝑡= 𝑞 ⋅ 𝛿𝜆 = 334 ⋅ 103 ⋅ 0,0452 = 256,9 °С 
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де  𝜆 = 52 Ват/(м·град)   - коефіцієнт теплопровідності для чавуну . 

    При жорсткому защемленні днища по контуру радіальні  
r

  і  

тангенціальні  
t

   напруження від осьового перепаду температур    Δt  на 

периферії і в центрі днища знаходиться по формулі  𝜎𝑟 = 𝜎𝑡 = 𝜎𝑇 = 𝛼 ⋅ 𝐸2 ⋅ (1 − 𝜇) ⋅ ∆𝑡= 1,07 ⋅ 10−5 ⋅ 1 ⋅ 1052 ⋅ (1 − 0,3) ⋅ 256,9 = 201,85 МПа 

де       E = 1·105 МПа       - модуль пружності для чавуну;  

            α  = 1,07·10-51/С  - коефіцієнт лінійного розширення для чавуну; 

     Сумарні механічні і термічні напруги на периферії днища поршня   𝜎 =  𝜎𝑥 + 𝜎𝑡  =  45,80 +  201,85 =  247,6 МПа 

   Допустимі напруги для днищ поршнів із чавуну підвищеної міцності 

             [𝜎] = 180. . .250МПа 

 

Риcунoк 3.4  Розрахункова схема поршня 

Висновок:  За результатами розрахунків, поршень двигуна 6ГЧН25/34 

відповідає всім вимогам міцності для даних умов експлуатації. 
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    3.4 Розробка конструкції компресійного поршневого кільця  

В кваліфікаційній роботі розроблена конструкція нижнього  

компресійного поршневого кільця, яке максимально зменшує  прорив газів у 

картер газового двигуна. Втрата потужності двигуна, що характеризується 

механічним ККД, складається із великої кількості складових і самою 

значною по величині є складова на тертя поршневих кілець (від 30% до 50% 

Nмех.). В умовах недостатнього змащування та високих температур коефіцієнт 

тертя для звичайних пар тертя: сірий чавун (кільце) – сірий чавун (втулка 

циліндру) або чавун з високою міцністю (кільце) - сірий чавун (втулка) 

складає 0,11…0,15.  

Особливо негативний вплив на умови роботи поршневих кілець 

представляють гази, що прориваються із камери згоряння, і які визивають 

окислення масляної плівки   та зменшення її  товщини. Особливо важкі 

умови  роботи  верхнього поршневого кільця в районі верхньої мертвої точки 

(ВМТ). Завданням розробки конструкції компресійного кільця  є вирішення 

питання поліпшення умов його змащування без значного збільшення витрати 

масла на угар. 

 

3.5 Обґрунтування вибраного напрямку  покращання конструкції кільця 

Умови змащування та тертя поршневого кільця є дуже складними. 

Форма поверхнею ковзання допускають утворення гідродинамічної плівки, 

але не завжди і на обмеженій частині ходу поршня. 

Змащування верхніх компресійних кілець зовсім недостатня і 

затрудняється наявними тут високими температурами. Умови роботи верхніх 

поршневих кілець в значній мірі визначають втрати потужності на тертя в 

двигуні і величину зношування втулок циліндрів та поршневих кілець. 

В районі ВМТ завжди наступає руйнування змащувальної плівки та 

виникає напівсухе тертя. 
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Для покращання працездатності верхнього поршневого кільця в 

практиці двигунобудування застосовують такі конструктивні прийоми: 

1. Застосування антифрикційних вставок на робочої поверхні кілець. 

2. Нанесення на робочу поверхню плазмовим напилюванням або ж 

іншим способом шару з низьким коефіцієнтом тертя. В якості матеріалів в 

цьому випадку застосовують фосфористу бронзу, свинцеву бронзу, молібден, 

окис заліза та інші матеріали. 

3. Нанесення на робочій поверхні кільця масло розподільних канавок 

або ж кільця з прорізами для акумулювання масла та розподілу його по стінці 

циліндру на всьому ході поршня. При розробці конструкції газощільного 

верхнього кільця була поставлена задача по покращенню умов його 

змащування. 

Кільця з канавками не забезпечують цих вимог по причині витікання 

масла із канавки при ході поршня вверх, а поршневі кільці з прорізями 

переносять в зону ВМТ дуже велику кількість масла,  що приводить до 

підвищеної витрати мала на згоряння.  

Для забезпечення  газощільності та покращення умов змащування мною 

було розроблено подвійне поршневе кільце з акумулюючою порожниною по 

внутрішнім торцевим поверхням кільця. 

Газощільність забезпечується за рахунок зміщення замків верхньої та 

нижньої половинок, а робота акумулятора масла пояснюється по приведеним 

схемам положення кілець в канавці поршня і діючих на кільце сил інерції, 

сил тертя та сил тиску газів (рис. 3.5 ). 

Положення 1.  При русі поршня вниз і при проходженні в районі 

нижньої мертвої точки (НМТ), де поверхня втулки  в достатній мірі покрита 

маслом, масло попадає в акумулюючу порожнину поміж кільцями. 

Положення 2.   При русі поршня до ВМТ масло, що потрапило в 

порожнину поміж кільцями переноситься в район з недостатніми умовами 

змащування. 
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Рисунок 3.5 Схема роботи компресійного кільця з акумулюючою 

порожниною для масла. 

Положення 3. При русі поршня до ВМТ, коли в циліндрі проходить 

запалювання робочої суміші (газоповітряної) і швидко наростає тиск до 

величини Рmax , різко виростає тиск  в просторі за кільцем, а тому масло із 

акумулюючої порожнини витісняється на поверхню циліндру. 

 

3.5.1 Опис конструкції газощільного кільця 

Поршневе газощільне кільце з акумулюючою для масла порожниною 

складається із двох однакових кілець, які відрізняються від серійних 

поршневих кілець тим, що вони в два рази тонші та мають на своїх торцевих 

поверхнях кільцеві канавки.  

При складанні кільцеві канавки обох кілець об’єднуються і утворюють 

порожнину для масла об’ємом 1250мм3. Газощільні кільця виготовлені із 

чавуну високої міцності, що використовується для виготовлення поршневих 

кілець двигуна – прототипу. 
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4. ОРГАНІЗАЦІЯ ОХОРОНИ ПРАЦІ ТА ЗАХИСТ НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА 

4.1 Охорона праці при експлуатації установок з ДВЗ 

4.1.1 Загальні вимоги 

При експлуатації установок з ДВЗ необхідно дотримуватися вимог, 

правил технічної експлуатації електричних станцій і підстанцій: [видалено 

недійсну, правил технічної безпеки та експлуатації електроустановок 

споживачів. Інструкції з експлуатації: для конкретної установки, а також 

інших нормативно-технічних документів. 

Персонал, який обслуговує установки з ДВЗ, повинен пройти відповідну 

підготовку, інструктаж та мати посвідчення на право роботи з ними. На 

робочих місцях, де експлуатуються установки з ДВЗ, повинні бути створені 

безпечні та сприятливі умови праці, що відповідають вимогам Державних 

санітарних норм і правил гігієни праці. 

Установки з ДВЗ повинні бути оснащені засобами захисту персоналу від 

шуму, вібрації, шкідливих викидів у атмосферу та інших небезпечних та 

шкідливих факторів. Необхідно регулярно проводити огляд, технічне 

обслуговування та ремонт установок з ДВЗ. 

 

4.1.2 Вимоги до приміщень 

 Приміщення, де експлуатуються установки з ДВЗ, повинні відповідати 

вимогам ДБН В.2.5-67:2013 "Будівлі житлові та громадські. Будівлі та 

приміщення підприємств харчової промисловості":[10]. 
 Площі та об'єму; 

 Вікна та природне освітлення; 

 Штучне освітлення; 

 Вентиляція та опалення; 

 Захист від шуму та вібрації. 

 Підлога в приміщенні повинна бути рівною, без тріщин і ям, з 

покриттям, що легко миється. 
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 Стіни та стеля повинні бути пофарбовані світлою фарбою, що легко 

миється. 

 У приміщенні повинна бути передбачена каналізація для відведення 

води. 

 

4.1.3 Вимоги до обладнання 

 Установки з ДВЗ повинні бути встановлені на міцному фундаменті, що 

виключає їх вібрацію. 

 Двигуни внутрішнього згоряння повинні бути обладнані глушниками 

шуму. 

 Вихлопні труби повинні бути виведені назовні приміщення. 

 Установки з ДВЗ повинні бути оснащені аварійною зупинкою. 

 На кожухах установок з ДВЗ повинні бути нанесені попереджувальні 

знаки згідно з ДСТУ 4069-2002 "Знаки безпеки. Загальні вимоги" [9]. 
 

4.1.4 Вимоги до персоналу 

 Персонал, який обслуговує установки з ДВЗ, повинен:  

 Пройти медичний огляд; 

 Пройти навчання та інструктаж з охорони праці; 

 Мати посвідчення на право роботи з установками з ДВЗ; 

 Знати та виконувати вимоги нормативно-технічних документів з 

охорони праці; 

 Використовувати засоби індивідуального захисту. 

 Персонал, який обслуговує установки з ДВЗ, не допускається до роботи 

у стані алкогольного або наркотичного спяніння. 
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4.2 Захист навколишнього середовища у зв'язку з використанням ДВЗ 

Двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ) є одними з найпоширеніших 

джерел забруднення навколишнього середовища.  

Вони викидають у атмосферу шкідливі речовини, такі як оксиди азоту 

(NOx), оксид вуглецю (CO), вуглеводні (HC), сажа та тверді димлячі 

частинки (PM). Ці викиди можуть призвести до серйозних проблем зі 

здоров'ям людей, а також до зміни клімату, кислотних дощів та 

фотохімічного смогу. [8] 
Вплив на здоров'я: 

 Захворювання органів дихання: Викиди NOx, CO, HC та PM можуть 

викликати кашель, задишку, бронхіт, пневмонію та інші захворювання 

дихальної системи. 

 Серцево-судинні захворювання: NOx та PM можуть пошкоджувати 

кровоносні судини та серце, що може призвести до інфарктів, інсультів 

та інших проблем з серцем. 

 Рак: Доведено, що деякі канцерогени, що містяться у вихлопних газах 

ДВЗ, викликають рак легенів та інших органів. 

Зміна клімату: 

 ДВЗ є одним з основних джерел викидів парникових газів, таких як 

CO2, які спричинюють глобальне потепління та зміну клімату. 

 Зміна клімату може призвести до підвищення рівня моря, 

екстремальних погодних явищ, посух, повеней та інших проблем. 

Кислотні дощі: 

 NOx та SO2, що викидаються ДВЗ, вступають в реакцію з водою в 

атмосфері, утворюючи кислотні дощі. 

 Кислотні дощі можуть пошкоджувати ліси, озера, річки та ґрунти. 

Фотохімічний смог: 

 NOx та HC, що викидаються ДВЗ, вступають в реакцію з сонячним 

світлом, утворюючи фотохімічний смог. 
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 Фотохімічний смог може викликати подразнення очей, горла та 

легенів, а також погіршити видимість. 

Що можна зробити для зменшення впливу ДВЗ на навколишнє 

середовище: 

 Використання більш екологічних видів транспорту: Замість 

автомобілів з ДВЗ можна використовувати громадський транспорт, 

велосипеди, ходити пішки або їздити на електромобілях. 

 Підтримка заходів з екологізації транспорту: Підтримувати політику, 

спрямовану на зменшення викидів від ДВЗ, наприклад, норми викидів, 

стимули для використання екологічно чистого транспорту, інвестиції в 

громадський транспорт. 

 Використання більш екологічних видів палива: Замість бензину та 

дизельного палива можна використовувати біопаливо або водень. 

 Підтримка розвитку електромобілів: Підтримувати дослідження та 

розробки електромобілів, а також інвестиції в інфраструктуру для 

зарядки електромобілів. 

 Ремонт та обслуговування автомобілів: Регулярно ремонтувати та 

обслуговувати автомобілі, щоб зменшити викиди. 

 Використання більш економних за паливом автомобілів: При купівлі 

нового автомобіля обирати модель з меншою витратою палива. 

Захист навколишнього середовища від впливу ДВЗ є важливою 

проблемою, яку можна вирішити спільними зусиллями. Кожна людина може 

зробити свій внесок, зменшивши використання автомобіля, використовуючи 

більш екологічні види транспорту та підтримуючи заходи з екологізації 

транспорту. 
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Висновки 

1. Було проведено розрахунок робочого процесу газового двигуна 6ГЧН25/34 

потужністю 580 кВт при частоті обертання кривошипно-шатунного валу  

n = 600 об/хв.  

2. У конструкторському розділі кваліфікаційної роботи, на основі заданих 

вихідних параметрів двигуна (Р = 580 кВт, n = 600 об/хв), визначено 

двигун-прототип 6ГЧН25/34 і проведено розрахунки параметрів робочого 

циклу. Результати розрахунків показали, що для досягнення заданої 

потужності газового двигуна необхідний тиск наддуву Рб  = 0,205 кПа, 

ступінь стиску ε = 10,5, та коефіцієнт надлишку повітря α = 1,68.  

 За результатами розрахунків робочого процесу в Додатку Д було 

побудовано індикаторну діаграму реального робочого циклу та діаграми 

сил, що діють на деталі кривошипно-шатунного механізму, величини яких 

знайдено в динамічному розрахунку двигуна. 

3. Виконано розрахунок теплового балансу двигуна з ефективною 

потужністю 581,1 кВт та годинною витратою газу 0,260 м3/кВт. год . 

Досліджено можливі шляхи вдосконалення конструкції поршневої групи 

двигуна, зокрема розроблено проект поліпшеного поршня з діаметром 250 

мм та ходом 340 мм.   

4. Виконано динамічний розрахунок двигуна і побудовано графіки сил, що 

діють на елементи кривошипно-шатунного механізму з кривошипним-

шатунним відношенням 0,246. Досліджено вимоги до організації охорони 

праці та захисту навколишнього середовища при експлуатації установок з 

газовими двигунами потужністю 580 кВт. 

5. Газовий двигун 6ГЧН25/34 є досить ефективним та надійним. Завдяки 

вдосконаленню конструкції його характеристики можуть бути покращені. 

Важливо помятати, щоб експлуатація газових двигунів відповідала всім 

вимогам охорони праці та захисту навколишнього середовища. 
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